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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
EJEKTORLU SOGUTMA SiISTEMININ PERFORMANSINA
GEOMETRIK PARAMETRELERIN ETKISININ
DENEYSEL INCELENMESI
Abdiilkadir AKTOPRAKOGLU
2006,61 sayfa

Selcuk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Jiiri: Prof. Dr. Sefik BILIR
Jiiri: Yrd. Doc.Dr. H.Kiirsat ERSOY
Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Rafet YAPICI

Bu deneysel calismada, ejektorli sogutma sisteminin performansina
geometrik parametrelerin etkisini incelemek i¢in 6zel bir ejektor tasarlandi, imal
edilerek diisiik basingli akiskanlar i¢in daha 6nce kurulmus olan sisteme monte
edildi. Bu o0zel ejektorde, tahrik (sesiistii) liilesi eksenel olarak hareket
ettirilebilir, degisik geometri ve boyutlarda sesiistii liileleri ve karigma odalari
kullanilabilir. Gelistirilen bu sogutma sistemi, diisiik seviyedeki 1s1 enerjisiyle
(83°C’deki su) basariyla galistirildi ve test edildi. Sogutucu akigkan olarak ¢evre
dostu kabul edilebilecek R-123 kullanilarak, tahrik liilesi konumunun ve karisma
odas1 kesit alaninin tahrik liilesi bogaz alanina orani olan alan oraninin, ejektorlii
sogutma sisteminin sogutma kapasitesine ve performans katsayina etkisi deneysel
olarak incelendi. Literatiir arastirmasinda R-123 akiskani kullanilarak yapilan
boyle bir deneysel g¢alismaya rastlanmamistir. Yaklasik 6.5’den 11.5°e kadar
degisen alan orani sahasinda, farkl iki karisma odasi i¢in {i¢ alan oraninda ayri
ayr1 optimum tahrik liilesi konumu ve evaporator sicakligi 10°C ve kondenser
basinct 125 kPa’da optimum buhar fireteci sicakliklari bulundu. Bu optimum
sicaklik, belirtilen alan oran1 sahasinda yaklasik 83°C ile 103°C arasinda degisti.
103°C’lik buhar iireteci sicakliginda yaklasik %40°lik bir performans katsayisi
elde edildi. Ayrica sabit alan oranlarinda g¢alisma parametrelerinin sistemin
performansina etkisi de incelendi.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, Ejektor, R123, Geometrik parametreler,

Optimum caligma sartlari
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ABSTRACT
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECTS OF GEOMETRICAL
PARAMETERS ON THE PERFORMANCE OF AN EJECTOR
REFRIGERATION SYSTEM

Master Thesis
Sel¢uk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Department
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Rafet YAPICI
2006, 61 Pages
Jury: Prof.Dr.Sefik BILIR

Jury: Assist Prof. Dr. H.Kiirsat ERSOY

Assist Prof. Dr. Rafet YAPICI
In this experimental study, in order to investigate the effects of the

geometrical parameters on the performance of an ejector refrigeration system, a
special ejector was designed and manufactured; it was mounted on the system
which has constructed for low-pressure refrigerants before. In this ejector, the
supersonic nozzle can be moved axially, can be used supersonic nozzles and
mixing chambers in different geometry and dimensions. The developed
refrigeration system has successfully operated and tested by using the heat energy
at low level (hot water at 83°C). Using R-123 which is recognizable
environmentally friend, as refrigerant, the effect of the primary nozzle exit
position and the area ratio on the cooling capacity and performance coefficient of
the system were investigated experimentally. In the literature research, such an
experimental study carried out by using R-123 was not encountered. In the area
ratio range which varies to 11.5 from 6.5, optimum vapor generator temperatures
were determined at evaporator temperature 10°C and condenser pressure 125
kPa, when primary nozzle position was optimum, for two different mixing
chambers and three different supersonic nozzles area ratios. The optimum vapor
temperature changed between 83 and 103°C in the given area ratio range. At the
vapor generator temperature of 103°C, a performance coefficient of 0.40 was
obtained. Moreover, effects of operating parameters on the system performance
were also studied for constant area ratios.

Key words: Refrigeration, ejector, R-123, Geometrical parameters,

optimum operating conditions.
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1. GIRIS

Enerjinin biiyiik 6lg¢iide fosil enerji kaynaklar1 olan petrol, dogal gaz, likit
petrol gazi (LPG), komiir, odun ve benzerlerinden elde edildigi gilinlimiiz
diinyasinda, odun hari¢ diger kaynaklarin 35 ile 200 yil arasinda tiikkenecegi
tahmin edilmektedir. Enerji kaynaklari azalirken diinya niifusunun artmasi,
giderek artan sogutma ve iklimlendirme ihtiyaci, bilim adamlarin1 konvansiyonel
sogutma sistemlerine alternatif sistemler gelistirmeye zorlamis ve giines enerjisi,
hidrojen enerjisi, jeotermal enerji ve atik 1s1 gibi ¢esitli enerji kaynaklar
tizerindeki arastirmalar hizlanmistir.

Geleneksel sogutma sistemleri biiylik ¢ogunlukla, fosil yakitlardan elde
edilen elektrik enerjisi ile ¢alismakta ve bu sistemleri tahrik etmek igin biiyiik
miktarda enerji kullanmaktadir. Ayrica termik santraller, gida sektorii, kimyasal
tesisler ve motorlu tagitlar gibi bircok endiistriyel proses cevreye tekrar
kullanilabilecek atik 1s1 enerjisi ¢ikarmaktadir.

Hem alternatif yakitlarin kullanilabildigi, hem de cevreye kullanilmadan
atilan 1s1 vb. enerjileri, tahrik enerjisi olarak kullanan yeni sistemler lizerinde
calismalar hizla devam etmektedir. Boylece giiniimiizde kullanilan mekanik
sikistirmali sogutma sistemlerine alternatif sistemler gelistirilmekte ve enerji
tilkketimi de minimum seviyelere diisiiriilmektedir.

Mekanik sikistirmali sogutma sistemlerine alternatif bir sistem olarak
goriilen bu sistemlerden biri de ejektorlii sogutma sistemleridir. Ejektorli sogutma
sistemleri 1900°lii yillarin basindan beri bilinmektedir. Ilk ejektdr, buhar
makinesinin (motorunun) kondenserinden buhar1 uzaklastirmak i¢in yaklasik 1901
de Sir Charles Parsons tarafindan icat edildi. Yaklagik 1910 da ejektor ilk buhar
ejektorlii sogutma sisteminde Maurice Leblanc tarafindan kullanildi. Bu
sistemlerin ilk popiiler etkisi 1930’larda baslamis (Sun ve Eames,1996) ve daha
sonra, yiiksek performans katsayisina sahip olmasi, az yer kaplamasi ve
isletiminin kolayli§i, mekanik sikistirmali sogutma sistemlerini 6n plana
cikarmigtir (Aphornratana ve Eames, 1997). Enerjinin yiiksek maliyeti ve enerji

kaynaklarinin giderek azalmasi yiiziinden ejektorlii sogutma sistemleri tekrar



glindeme gelmis ve arastirmacilarin ilgi alanina girmistir (Huang ve ark.,1985;

Sokolov ve Hershgal, 1989, 1990, 1993; Eames ve ark., 1995; Sun, 1997, 1998).
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Sekil 1.1 Tipik buhar jet sogutma sistemi

Ejektorlii sogutma sistemlerinin sicakligi diisiik seviyede olan enerji
kaynaklar1 ile tahrik edilebilmesi, sessiz calismasi, kurulumu kolay ve basit
olmasi1 gibi avantajlar1 ile bugiin sogutma ve iklimlendirme ihtiyacinin biiyiik
Olciide karsilandigi mekanik sikistirmali sogutma sistemlerinin yerini alacagi
diistiniilmektedir. Bu sistemlerde enerji kaynagi olarak gilines enerjisinden,
cevreye kullanilmadan atilan 1s1 enerjisine kadar bir¢cok enerji kaynagi
kullanilabilir. Bu sistemlerde kullanilan sivi pompasini tahrik etmek igin gerekli
elektrik enerjisi, konvansiyonel sistemleri tahrik etmek i¢in kullanilan elektrik
enerjisinin yaklasik %5-10" u kadardir.

Ayrica ejektorli sogutma sistemleri gibi 1s1 ile ¢alisan sogutma sistemlerinin
kullanim1 kiiresel ¢evre ile ilgili problemleri, mevcut giic santrallerinde fosil
yakitlarin yanmasindan ortaya ¢ikan CO,; tarafindan meydana getirilen sera etkisi
gibi zararl etkenlerinde azalmasina yardimci olacaktir.

Sistemin diger bir avantaji ise bu sistemle genis bir sahadaki sogutkanlarin
kullanilmasimin miimkiin olmasidir. Ejektorlii sogutma sitemi lizerine ¢alisma

yapan bilim adamlar teorik ve deneysel ¢alismalar1 sonucu bu sistemler igin



tahrik akigkani (is goren akiskan) olarak, su buhari, R11, R123, R113, R114,
R141b gibi ¢esitli akiskanlar1 kullanmiglardir.

Bu sistemlerin yaygin kullanilmamasinin en O6nemli sebebi sistemin
performans katsayisinin diisiik olmasidir. Ancak halen bir ¢ok arastirmaci
sistemin performans katsayisini iyilestirmek i¢in ¢aligmalar yapmaktadir. Eger bu
sistemlerin performans katsayisi tatmin edici degerlere ulasabilirse gelecekte
genis bir uygulama alan1 bulabilecegi diistinlilmektedir. Literatiirde %35-40’lik
performans katsayilarinin elde edildiginin belirtilmesi ileride bu sistemlerin
kullaniminin yayginlagabileceginin isaretidir, Huang ve ark. (1997).

Bu c¢alismada geometrik parametrelerin ejektorlii sogutma sisteminin
performansina etkisini incelemek i¢in bogaz caplart Dy, =8.22 mm ve 9 mm olan
iki karigsma odasiyla bogaz caplar1 Dy =2.66, 2.85 ve 3.21 mm olan ii¢ sestistii
lilesi kullanildi. Dolayisiyla alt1 degisik alan orani elde edildi ve bu alt1 sabit alan
oraninda sistem test edildi. Her alan orani i¢in once optimum lile konumu
belirlendi. Sonra belirlenen bu konuma sesiistli liilesi getirilerek buhar iireteci
sicakliginin performans katsayisina etkisi evaporatdr sicakligi 10°C ve kondenser
basinci 125 kPa i¢in belirlendi. Bu deneyle belirtilen ¢calisma sartlar1 ve kullanilan
alan orami i¢in performans katsayisinin en biiylik oldugu sicaklik bu sart i¢in
optimum buhar iireteci sicakligi olarak tespit edildi. Daha sonra diger ¢alisma
parametreleri sabit tutularak evaporator sicakliginin ve kondenser basincinin
sistemin sogutma kapasitesine ve performans katsayisina etkisi belirlenerek
optimum c¢alisma sartindaki performans katsayisi iki kez daha belirlenerek
dogrulandi. Her alan orani i¢in bu deney tekrarlanarak degisik alan oranlarina ait
optimum buhar iireteci sicakliklar1 belirlendi. Alan orani kiigiildiik¢ce optimum
buhar iireteci sicakliginin diistiigii ve performans katsayisinin biraz azaldigi
goriildii. Alan oran1 ve karisma odasi1 geometrisi caligma parametrelerine uygun
olmadig1 zaman performans katsayisinin diistiigii gézlendi. Alan oraninin yaklasik
6.5 ila 11.5 sahasinda 83 ve 103 °C buhar iireteci sicakligi arasinda, performans

katsayisinin yaklasik %30 ila %40 arasinda degistigi anlasildu.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

1930’larda ilk gelistirilen buhar jet sogutma {initeleri biiyiik binalarin klima
sistemleri i¢in kullanilmastyla bu sistemlerin popiilerligi artmistir. Buhar ejektor
cevrimlerinin yerine daha sonra mekanik kompresorler kullanan sistemler gegti. O
zamandan beri, ejektdrlii sogutma sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanilir hale
getirilmesi, buhar sikistirmali ¢gevrimlerin iyilestirilmesi {izerine yogunlastigindan
hemen hemen durgun halde kaldi. Ejektor optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar ise
1950’lerden sonra baslayip giiniimiize kadar gelmistir (Sun DW. 1997a).

Elrod (1945), yaptig1 deneysel ve teorik caligmada sistemdeki sekonder
(emilen akiskan) akiskanin basincindaki diismeyi ve momentumunu ihmal ederek
basitlestirilmis bir ejektor teorisi kurdu. Ancak, bu ihmal nedeniyle teorik
sonuglarin deneysel sonuglarla uyusmadigi ve bu kabuliin yapilamayacagi Lu ve
ark. (1993) tarafindan ifade edildi.

Balasubramaniam (1975), ejektorlii klima sisteminin motorlu tasitlara
uygulanabilecegini yaptig1 termik analizlerle ortaya koydu. Bu sistemin, aligilmig
mekanik sikistirmali sistemlerin, motordan ¢ektigi mekanik enerjiyi ortadan
kaldirarak tagitlarda %7’lere varan yakit tasarrufu saglayacagini ifade etti. Ayrica
mevcut motorlu tasitlara bu sistemin nasil adapte edilebilecegini de arastirdi.

Motorlu tasitlarda bu sistemin kullanilabilecegi Chen (1978) tarafindan da
ifade edildi. Chen, Elrod’un sabit basing modeline dayali ejektdr teorisini
kullanarak bir ejektorlii sistem gelistirdi. Bu sistem de 2 It. silindir hacmine sahip
bir motorun sogutma suyuyla atilan 1s1 enerjisi, tahrik enerjisi olarak secildi ve 8,2
KW’lik bir sogutma yiikiiniin elde edilebilecegi teorik olarak ortaya konuldu (Sun
DW., Eames [.LW. 1995).

Munday ve Bagster (1976,1977) ejektoriin tasariminda, sabit basing
modelinde kabul edildigi gibi basincin sabit kalmadigi, primer (tahrik) ve
sekonder (emilen) akislarin basinglarinin diistiikten sonra karigmaya basladigini
ifade ettiler. Bir ejektdr icin sekonder akisin boguldugu minimum kesit alanin
(aerodinamik bogazin), primer liile bogaz1 kesit alanina oraninin yaklasik sabit

oldugunu belirlediler. Ancak daha sonra bu kabuliin dogru olmadig: ve ortalama



sabit bir deger alinabilecegi Huang ve ark. (1985) tarafindan ifade edildi (Sun
DW., Eames [.LW. 1995).

Hammer (1978,1980) yaptig1 calismalarda {i¢ tip ejektdr lizerine deneyler
yaptt. Ejektorli 1sitma-sogutma sisteminin 90°C sicaklik civarinda bir 1s1
kaynagin1 kullanarak c¢alisabilecegi bir sistem gelistirdi. Bu sistem i¢in
otomobillerin ¢ekici bir uygulama alan1 oldugunu ifade etti (Ersoy H.K., Yapici
R. 2003).

Addy ve ark. (1981), sabit alan analizine dayanan ejektor akis modelini
ortaya koydular. Difiizorsiiz bir ejektorii tek boyutlu analiz metodunu kullanarak
teorik ve deneysel olarak incelediler. Bu calismalarinda, Munday ve Bagster’in
(1976,1977) vurguladig1 sekonder akisin bogulmasi olayini sabit alan modelinde
dikkate aldilar. Elde edilen teorik sonuclarla deneysel sonuc¢larin uyum iginde
oldugunu gordiiler.

Dutton ve Carrol (1983), dogal gazin satisa sunuldugu boru tanklarinin
oncesindeki petrol depolama tanklar1 i¢inde kalan dogal gazin, tekrar satig hattina
pompalanmasinda kullanilmak tizere ejektorii optimize ettiler (Sun DW., Eames
L.W. 1995).

Huang ve ark. (1985), ejektor performans karakteristikleri ve jet sogutma
sistemlerinin dizayn analizi iizerine yaptiklari ¢alismada evaporatdrden emilen
akista meydana gelen bogulma olayinin ejektdr performansi iizerinde énemli bir
rol oynadiginmi belirlediler. Karisma odasinda, emilen akistaki hipotetik efektif
alanla iligkilendirilen ejektdr bogulmasinin, ejektoriin kritik geri basincin altinda
calistigl zaman meydana geldigini ve deneylerle analiz edilen efektif alanlarin
sabit olmadig1 fakat calisma kosullariyla degistigini belirlediler. Ayrica deney
sonuclarindan ejektdr performans karakteristiklerini gosteren ve jet sogutma
sistemlerinin dizayn analizinde ele alinan performans haritalarini elde ettiler.

Chen ve Hsu (1987), Elrod’un ejektdr teorisini kullandi ve 93.3°C
sicakliktaki bir 1s1 kaynagi, 43.3°C kondenser sicakligi ve 10°C evaporator
sicakligt i¢in ejektorlii sistemin performans katsayilarini, sogutma modunda 0.3
ve 1sitma modunda 1.3 olarak belirledi. Sistemde ¢alisma akiskani i¢in R-11

kullandilar (Chen YM., Chung YS. 1997).



Sokolov ve Heshgal (1989,1990), yaptiklar1 deneysel bir ¢alismada ejektorlii
sogutma sisteminin performansim iyilestirmek i¢in mekanik sikistirmali ¢evrim
ile ejektorlii ¢evrimin birlestirilmesiyle sistemin performans katsayisinin sadece
mekanik sikistirmali sistemin kullanildig1 ¢evrime gore %300 artacagini belittiler.
Ayrica sistem i¢in en uygun akigkanin R-114 oldugunu belirttiler. Bu giin ise
sistem i¢in farkli akiskanlar kullanilmaktadir.

Sokolov ve Hershgal (1990), iki farkli ejektoriin kullanildigr sogutma
makinasinin dizaynini gerceklestirip, onun ¢alismasini deneysel olarak incelediler.
Dizayn noktalarinin ve sistem parcalarmnin segimimi detaylica anlattilar. Isletme
testlerinde su gozlendi; Sistemden gerceklestirmesi istenen sartlar ve ¢evresel
faktorler dizayn limitleri icinde degistigi slirece, sistem diizgiin bir isletmeye
uygundur. Sistemde iki ayr1 ejektor test edilmis, gercek ve dizayn
performanslarinin yakin oldugu goriilmiistiir. Sisteme uygun kontrol uygulandig:
zaman higbir calistirma problemiyle karsilagilmamigtir. Sistemin serbest bir 1s1
kaynag1 mevcut oldugunda mevcut sistemlere bir rakip olacagi gosterilmistir.

Ingiltere’de toplanan ¢épler yakilarak kis aylarinda 1sitma igin kullanilirken,
yaz aylarinda ise bu 1s1 enerjisi ¢evreye atilmaktaydi. Eames ve ark. (1995), yaz
aylarinda atilan bu 1s1 enerjisini degerlendirmek icin absorpsiyonlu ve ejektorlii
sogutma sistemlerini incelediler. Absorpsiyonlu sistemin, ejektorlii sisteme gore
ilk yatirnm maliyetinin iki kat oldugunu belirleyerek ejektorlii sogutma sistemini
tercih ettiler. Sistemde is goren akiskan olarak R-718 (su buhari1) kullandilar ve
Keenan ve ark.’nin 1950°de tasarladiklar1 ejektor teorisini kullandilar (Ersoy H.K.
1999).

Al-Khalidy ve Zayonia (1995), odakli giines kolektorleri ile tahrik edilen
ejektorlii sogutma makinesinde enerjinin korunumunu ele aldilar. Burada 1s1
kaynagmimn sicakligir 70°C ile 100°C arasindaydi. Calismalarinda ejektdriin teorik
dizaynin1 ve deneysel incelenmesini gergeklestirdiler. Sistemlerinde sogutucu
akiskan olarak R113 kullandilar. Ejektor verimine etki eden ii¢ temel etken olan
buhar {ireteci, evaporatér ve kondenser sicakliklarinin sistem performansina
etkileri aragtinllmistir. Deneyler de sunlar gozlendi; Diisiik evaporator
sicakliklarinda kondenser sicakligi sistem iizerinde onemli bir etkiye sahiptir.

Ayrica maksimum ejektor verimini %31 olarak bulmuslardir.



Sun (1996), ejektdr geometrisinin sistem performansina etkisini analiz etti.
SkW’lik bir buhar jet sogutucusu i¢in gerekli teknik verileri sundu. Deneysel ve
teorik calismalarinda sabit geometrili ejektorlii sogutma c¢evrimlerinin diisiik
COP’la smirlandig1 ve degisken calisma kosullari altinda optimum performansa
ulasmadaki giicliikleri tespit etmis ve degisken geometrili ejektorlerin bu
problemlerin {istesinden gelebilecegini gostermistir.

Sun ve Eames (1996), mevcut ejektor teorilerini kullanarak ejektorlii
sogutma sistemleri icin bir bilgisayar simiilasyon modeli gelistirdiler. Bu model,
i¢ tersinmezliklerin ejektore eklenmesine miisaade eder ve sistemin performans
katsayisini arttirmak igin rejenerator ve 6n sogutucu eklenmesine imkan verir bir
sekildedir. Ayrica c¢aligmalarinda kullandiklar1 HCFC-123 akigkan1 CFC-11
akiskaninin bir esdegeri olabilmektedir. Sonuglar ayrica calisma kosullar
degistiginde degisken geometrili ejektdrlerin kullaniminin sogutma sisteminin
optimum performansi saglamay siirdiirdiiglinii géstermistir.

Chen ve Sun (1997), calismalarinda bir buhar sogutma sistemindeki
deneysel ejektoriin karakteristiklerini 5-15°C evaporator sicakliklart 95-135°C ye
buhar {ireteci sicakliklar1 23.37 *den 53.18 mbar kondenser basinglari (yani 20-
34°C kondenser sicakliklari) sahas1 boyunca incelediler. Boyler sicakligi arttik¢a
debi oranmin Once arttigi sonra azaldigi gosterildi. Sistemde ii¢ farkli bogaz
capinda ejektor seslistii lillesi kullandilar. Her bir liile i¢in optimum boyler
sicakliklart vardi. Sekonder akistaki bogulma olaylarinin sistem igin “sabit
kapasite” diye anilan duruma sebep olarak, ejektor performansinda 6nemli bir rol
oynadigr belirtildi. Evaporatér sicakligr yiikseldikge, yiiksek evaporator
sicakliginda sistemin ekonomik ¢alismasina sebep olarak debi orani aniden artti.
Ayrica sistemin optimum calisma kontroliiniin analiz edilmesi i¢in deneysel
datalardan bir ejektor performans haritas1 ¢ikarildi. Yaptiklart deneyler sunu
gosterdi; Kondenser sicakligi kritik degerden kiiciik oldugu zaman sabit
evaporatdr ve boyler sicakligi icin ejektoriin debi orant kondenser basincindan
bagimsizdir ve debi oran1 kondenser basinci bu kritik degeri asinca aniden sifira
diiser. Deney ayni zamanda sunu gdosterdi; sabit evaporatér ve kondenser basinci
icin debi oranm1 Once buhar lireteci sicaklig1 arttikga maksimum bir degere hizla

artar ve sonra azalir. Bu nedenle optimum bir buhar iireteci sicakligi mevcuttur.



Bu sicaklik optimum sicaklikta ve dolayisiyla da kondenser kritik kondenser
basincinda oldugu zaman sistemin kritik bir sartta calistifi anlasilmistir. Bu
performans karakteristigi, evaporatorden c¢ekilen veya sekonder buhar icin
aerodinamik daralma liilesinde bogulma olayinda meydana gelir. Bu ejektor
bogulmasi, genellikle ejektoriin sabit alanli kisminda veya difiizér kisminda
meydana gelen ses listli capraz sok dalgasindan kaynaklanir. Ayrica deney sunu
gosterir, ejektdr yiiksek evaporator sicakliklarinda gorevini ¢ok iyi bir sekilde
yerine getirebilir. Bu nedenle yiiksek evaporator sicakliklart ejektoriin
kullaniminin tam anlamda yapilmasini saglayabilir. Sistemin ekonomik olarak
calismasimi saglamak ic¢in tedbirler alinmalidir. Agikgasi sistem performansi
ejektor performansiyla yakin iligskiye sahiptir ve dolayisiyla ejektoriin performans
karakteristikleri ayni zamanda sistemin performans karakteristiklerini gosterir.
Liiledeki primer akisin bogulmasini muhafaza etmek i¢in buhar iireteci basincinin
evaporatOr basincina oraninin 1.86 dan yukarida olmasi gerektigi hesaplandi. Tiim
deneylerde basing orani daima 1.86 dan ¢ok yiiksekti. Bu nedenle primer liile
daima bogulmus sartlarda ¢alisti. Bogulmus sartlar altinda liilleden gecen akisin
kiitle debisi kondenser ve evaporator sartlarindan etkilenmedigini belirtmislerdir
(Yetisen C.C. 2005).

Huang ve ark. (1997), is goren akigkan olarak R-141b kullanan ytiksek
performanslt bir ejektdr sogutma sistemi lizerinde deneysel bir ¢caligma yaptilar.
R-141b, diisiik kaynama noktasina ve yiiksek performansa sahip oldugu i¢in diger
sogutucu akiskanlara gore daha iyi COP degeri verdigi belirtildi. Gelistirilen bu
sistemin performans analizi i¢in Eames ve ark.” kine benzer fakat Munday ve
Bagster tarafindan ileri siiriilen sekonder akisin bogulma olayini da i¢ine alan bir
boyutlu (1-D) gaz dinamik modelini gelistirdiler. Bu modelden elde edilen
sonuglar ile sistemin performansi degerlendirildi. Gelistirdikleri tek kademeli
ejektorlii sogutma sisteminde jenerator sicakligi 90°C, yogusturucu sicakligl 28°C
ve buharlagtiric1 sicakligi 8°C igin deneysel olarak COP 0.5 elde edildi. Ayrica
giines enerji kaynakli uygulamalarda generatdr sicakligt 95°C, evaporator
sicakligi 8°C ve giines radyasyonu 700 W/m?” i¢in genel COP degerinin 0.22
oldugu belirtildi (Huang ve ark., 1998).



Nehad Al-Khaldy (1997), ¢alisma akiskani i¢in R-113 kullanan bir ejektor
cevrimli sogutma makinesini deneysel olarak inceledi. Sistemde giines enerjisi
gibi diisiik 1s1 kaynag1 kullanmak ve sistemi atik 1s1 ile ¢aligtirmak miimkiindii.
Ejektor g¢evrimli sogutma makinesinde yiiksek molekiiler agirlikli sogutucu
akiskan kullanimi buhar jet sisteminin dezavantajlarini azalttigi ve atik 1s1 ile
calistirildigr zaman ekonomik bir sistemin kurulabilecegi belirtildi (Al-Khalidy
N., Zayonia A. 1995).

Chen, Yen ve Huang (1998 ), ejektorlii sogutma sisteminde kullanilabilen
R113, R114, R142b ve R718 akiskanlarinin karakteristiklerini karsilastirdilar. Her
akiskan icin, kondenser geri basincinin, evaporatdr basincinin ve buhar iireteci
basincinin degisimine karsilik gelen kritik bogulma sartlarimi tespit ettiler.
Sonuglar1 kullanilabilir bir performans egrisine ve COP c¢izelgesi haline
getirdiler. Bu calismada R113 kuru akigskaninin ejektér uygulamalari igin en iyi
performanst gosterdigini, 1slak akiskan olan R142b’nin performansinin en kotii
oldugunu belirlemislerdir. Ciinkii akigkanin karigma bdliimiinde yogusmasi
ejektordeki ikincil akisin emilmesini engeller. R718 (su buhari) akigkaninin da
1slak akiskan olmasina ragmen ¢evre dostu olmasi, emme orani ve sikistirma orant
dikkate alindiginda 142b’ye gore daha iyi performans gosterdigini belirlediler.
Ayrica, R718’in diisiik buhar jeneratorii sicakliklari altinda calisabilmesinin
enerji kaynagi olarak giines enerjisinin de kullanilabilirligini miimkiin kilacagini
belirttiler.

Aphornratana ve Eames (1998) tarafindan yapilan dikkate deger bir
calismada, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, ejektdr ve absorbsiyonlu sistem
birlestirilerek hibrit bir sistem olusturuldu. Sistem de ejektdr; jeneratér ve
kondenser arasina yerlestirildi. Eger yiiksek sicaklikli bir 1s1 kaynagi mevcutsa,
jenerator sicakliginin yiikseltilebilece§i ve sollisyon konsantrasyonunun sabit
tutulabilecegi belirtildi. Dolayisiyla jenerator igindeki kristalizasyon olayinin
Onlenebilecegi belirtildi. Ejektor, jeneratordeki hareket ettirici akiskan i¢in yiiksek
basingli buhar kullanildi. Evaporatorden gelen akiskanin bir kismi ejektore
sekonder akiskan olarak gonderildi, diger kismi absorbere yollandi. Boylece
COP’un geleneksel sistemden daha yiiksek oldugu ifade edildi. (Chunnanond K.,
Aphornratana S., 2003).
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Sekil 2.1 Ejektorlii ve Absorbsiyonlu Hibrit Sistem

Al-Khalidy (1998), calismasinda halokarbonlar1 da iceren ¢esitli sogutucu
akigkanlar1 kullanabilen ejektdr ¢evrimli sogutma makinesini arastirdi. Bu
sistemlerin Ozelliginin, atik 1s1 veya giines enerjisi gibi diisiik sicakliktaki 1s1
kaynaklarinin sistemi calistirmak i¢in kullanilmasini miimkiin kilmasi oldugunu
belirtti. Sistem i¢in uygun akiskan se¢mek icin teorik analiz gergeklestirdi. Deney
cihazinda sogutucu akigskan olarak R113 ve 1s1 kaynag1 olarak giines enerjisini
kullandi.

Huang ve Chang (1999), c¢alisma akiskani olarak R141b kullanilan
ejektorlerin performans tahmini icin 15 farkli ejektérden elde edilen test
sonuclarindan 2 ampirik kolerasyon tiiretmislerdir. Emilen akisin hipotetik

alaninin liile bogaz alanina oran1 Aj/A;, ejektoriin dizayn parametresi Ay/A; ve

basing oranlari P,/P. ve P./P, ’nin ejektdr performansi iizerindeki iligkilerini

ortaya konulmustur. Emme oraninin @ korelasyonlarla tahmini *% 10 hata ile

bulunmustur. Ayrica korelasyonlar kullanilarak ejektér dizayn metodu da
gelistirilmistir. Bu calismada R141b’nin ejektdr ig¢in iyi bir ¢alisma akiskani
olacagi da gosterilmistir (Yetisen C.C.2005).

Haung ve ark. (1999) ejektor i¢inde iki bogulma olay1r meydana geldigini
acikladi; biri primer liillede, digeri karisma odasinda olmak tizere. Primer liile ses
iisti akis meydana getirecek sekilde tasarlandi ve daralan-genisleyen liile

kullanildi. Boylece primer akis daima bu liilenin bogazinda boguldu. Bu nedenle
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kiitle debisi liilenin Oncesindeki (buhar iireteci) basinca baglh ve ejektoriin
sonrasindaki basingtan (kondenser ve evaporator) bagimsizdi. Primer akisin debisi
sabit oldugundan buhar liretecine 1s1 girisi sadece onun basinciyla belirlendi.
Ikinci bir bogulma karisma odas1 bogazinda gériildii. Bu, karismis akisin debisinin
sabit kalmasina ve sonraki basingtan (kondenser) bagimsiz olmasina sebep oldu.
Bu nedenle, karismis akisin debisi ve sadece onceki basing (evaporator)
degistirilerek degistirilir.

Sun (1999), i¢cinde halokarbon bilesikleri, organik bilesikler ve su buharinin
da oldugu 11 degisik akiskani ejektorlii sogutma sisteminde kullanilmak iizere
segmis ve bir bilgisayar simiilasyon programi gelistirerek bu akiskanlarin
performanslarin1 karsilagtirmistir. Bu program, ejektorlii sogutma sisteminin
performansinin tahminini ve sistem i¢in optimum ejektdr dizayn datalart
saglamigtir. Sonuglar sunu gostermistir ki, buhar-jet sogutma sistemleri en diisiik
COP degerine sahiptir. CFC’ler i¢inde R12 en iyi performansi vermistir.
HCFC’ler icinde R142b yiiksek COP degeri vermistir. R152a sogutucu akiskani
diger tiim akigkanlara gore en iyi performansi vermistir.

Eames ve Wu (1998, 2000), tarafindan bir dizi ¢alisma yapildi. Bu
calismalarda hibrit ejektor-absorpsiyon ¢evrimi onerildi ve incelendi. Bu ¢evrim
bir buhar jet 1s1 pompasi ve bir basit etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi arasinda
bir kombine edilmis ¢evrim oldugu belirtildi. Sistemde sogutucunun yogusmasi
boyunca atilan 1s1y1 geri kazanmak i¢in bir buhar jet 1s1 pompast kullanildi. Bu
geri kazanim 1s1s1 bir absorbsiyonlu sistemin jeneratoriine geri verildi. Bu
durumda soliisyonun maksimum sicakligr 80°C oldu. Boylece korozyon problemi
elimine edildi. Deneysel COP’ un 1.03 oldugu iddia edildi .

Tomasek ve Radhermacher, ev tipi buzdolaplarinin dondurucularinda
ejektor kullantmini Onerdiler. Onlar normal ejektdr sogutma sisteminden farkl
sistemde bir kompresor ve bir de separator kullandilar. Dizayn ettikleri sistemin
performansimi tek kompresorlii (Orijinal) ve ¢ift kompresorlii sistem ile
karsilagtirdilar.  Bilesik  Ejektor-Kompresor — sisteminin  performans:  tek
kompresorlii sistemden daha iyi oldugu, fakat en iyi COP degerini c¢ift

kompresorlii sistemin verdigi ifade edildi.
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Huang ve ark. (2001), ejektor ve kompresor alt cevrimli bir bilesik sogutma
sistemini tanittilar. Ejektor-Kompresér makinesinde kompresor alt ¢evrimindeki
siiper 1siticili buhar sogutucusundan atilan 1s1 ile ejektor alt ¢evrimini tahrik
etmekte kullandilar. Ejektor sogutma sisteminden elde edilen sogutma etkisini,
sistemin COP degerini artirmak i¢in kompresor alt ¢evriminin yogunlagmis
stvisint sogutmak icin kullandilar. Elde ettikleri analitik ve deneysel sonuglar
sistemin fizibilitesini dogruluyordu. Sistemin COP’ unda %10 bir iyilesme oldu
ve maksimum %24’liik bir iyilesme olabilecegi belirtildi.

Yapict ve Ersoy (2005), sabit alan modeline gore ejektorlii sogutma
sisteminin optimum performans karakteristiklerini R123 sogutucu akigkani i¢in
elde ettiler. R123 sogutucu akigkan1i bu calismada kullanilan R11 sogutucu
akigkaninin alternatifidir ve bu akigkanla ¢ok yakin performansa sahiptir. Bu
arastirmacilar elde ettikleri sonuglari Sun ve Eames’in ( 1996) sabit basing
modeli ile elde ettikleri sonuglarla kiyasladilar. Bu kiyaslamaya gore, diisiik
evaporatdr veya yiiksek kondenser sicakliklarinda bu iki farkli modele gore
tasarlanan ejektorlii sogutma sistemlerinin performanslari1 hemen hemen ayni

olmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Ejektorlii Sogutma Sistemi

Ejektorlii sogutma makinesinin ¢alisma prensibi kisaca sOyledir; Bir 1s1
motoru ve bir buzdolabinin birlesmesi gibi diiiiniilebilir. Is1 motoru 1s1y1 mekanik
ise doniistlirtir. Daha sonra sogutucu, bu mekanik isi sogutma prosesi i¢in tahrik
enerjisi olarak kullanir ve sogutma etkisi tiretir. Ejektorlii sogutma sistemi sematik
olarak Sekil 3.1.1°de gosterilmistir.

Mekanik sikistirmali sogutma sistemlerinde mekanik enerji veya elektrik
enerjisi ile tahrik edilen kompresdrlerin yerini ejektorlii sogutma sistemlerinde 1s1
enerjisini kullanarak calisan ejektor almistir. Bunun ig¢in ejektore termik
kompresdr de denir.

Sistem alt1 temel elemandan ve iki ayr1 ¢cevrimden olusur. Bu elemanlar:
buhar fireteci (boyler), ejektor, kondenser (yogusturucu), genisleme valfi,

evaporator (buharlastiricl) ve sivi pompasidir.
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Sekil 3.1.1 Tipik Ejektorlii Sogutma Sistemi
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Sekil 3.1.2°de gosterildigi gibi ¢evrimlerden biri gii¢ ¢evrimi, digeri ise
sogutma cevrimidir. Gii¢ ¢evrimi saat ibresi yoniinde gergeklesir ve sistemdeki
sogutucu akigkan; buhar tireteci, ejektor, kondenser (yogusturucu) ve sivi pompast
yolunu takip ederek tekrar buhar iiretecine geri doner. Sogutma ¢evrimi ise saat
ibresi tersi yoniinde gergeklesir ve evaporatorden doymus buhar olarak g¢ikan
akiskan; ejektor, kondenser ve genigsleme valfinden gecerek tekrar evaporatore
geri doner. Gii¢ ¢evriminden elde edilen gii¢, sogutma g¢evriminde tahrik giicii
olarak kullanilir. Sogutma cevriminde klasik sistemlerdeki kompresoriin yerini
ejektor almugtir.

Sistemde ilk olarak bir 1s1 kaynagindan 1s1 gekilir ve ¢ekilen bu 1s1 ile buhar
tiretecinde yiiksek basingli buhar elde edilir. “primer akis” olarak da adlandirilan
bu buhar, ejektorde tahrik akiskani olarak gorev yapar. Primer akis, ejektoriin
icindeki sesiistii lilesinden gecirilerek genisletilir. Primer akisin genislemesi
sonucunda karigma odas1 girisinde bir vakum meydana gelir ve evaporatdrden
ejektore gelen “sekonder akig” olarak adlandirilan akigskani emer ve iki akis
karisma odasinda birbiriyle karigir. Primer ve sekonder akisin karigmasi ile
“karigim akis” olarak adlandirilan akis, ejektordeki karisma odasi ve difiizorden
gecerek kondenser basincina kadar sikigtirilir. Kondenserden ¢ikan akigkan iki

kola ayrilir.
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Sekil 3.1.2 Ejektorlii sogutma ¢evrimi a) T-s diyagrami, b) P-h Diyagrami

Akigkanin bir kismi1 buhar iretecine geriye kalan kismi ise evaporatdre
dogru gider. Buhar {iretecinin basinci kondenser basincindan daha yiiksek oldugu
icin, kondenserden sivi olarak gelen akigkanin basinci bir sivi pompasi ile
artirilarak buhar iiretecine gonderilir ve buhar iiretecinde yliksek basingli buhar
haline getirilir. Evaporatore dogru giden akigkan ise evaporatér basincinin
kondenser basincindan daha diisiik olmasindan dolay1 akigkan basinct bir
genigleme valfinden gegirilerek evaporatér basincina disiiriilerek evaporatore
gonderilir. Evaporatorde sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlagan akiskan,
sekonder akis olarak tekrar ejektore girer. Cevrim bu sekilde devam eder.

Burada gii¢ ¢evrimi buhar iireteci (T,) ve kondenser (T.) sicakliklari
arasinda saat ibresi yoniinde gerceklesir. Akiskanin buhar iireteci sicakligindan
kondenser sicakligina inerken iirettigi is, sogutma ¢evriminde akigkani evaporator
basincindan kondenser basincina sikistirmak icin kullanilir. Farkli iki sicaklik
arasinda c¢alisan bir giic ¢evrimi i¢in maksimum termik verim tersinir Carnot

¢evriminden elde edilebilir. Bu ¢evrim i¢in termik verim;
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UZE;E (3.1.1)
b
seklinde ifade edilir.

Bir sogutma makinesinin verimliligi (etkinligi) performans katsayisi ile

ifade edilir ve (COP),,, ile gosterilir. Sogutma makinesi sogutulan ortamdan Qe

bir miktar 1s1 ¢ekmektedir. Ayrica sogutma etkisi olusturmak i¢inde ¢evrime, bir

miktarda disardan is (W,

net

) verilmesi gerekir. Bu durumda sogutma makinesinin

performans katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir.

Ortamdan Cekilenlst O,

Harcanmasi Gereken Iy W

net,giren

(COP),, = (3.1.2)

Tersinir bir sogutma ¢evriminin performans katsayisi ters Carnot ¢evriminin

performans katsayisina esittir. Kondenser (7,) ve evaporator (7,) sicakliklari

arasinda calisan bir tersinir sogutma cevriminin performans katsayis1 asagidaki
gibidir.
T

(COP) s =77 (3.1.3)

Bu iki ¢evrimden olusan ejektorlii sogutma sisteminin tersinir performans

katsayisi su sekilde tanimlanir.

_TL(I,-T)
KDP%FXE_E)E (3.1.4)

Ejektorlii sistemin gergek performans katsayisi su sekilde tanimlanir;

cop=— 2 (3.1.5)
Qb + Wmek
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Buhar Ureteci

8
> 0
Siv1
Pompasi
+ Kondenser /
5 < 4

Genlesme
Valfi 3

6 Evaporator

>
h
Sekil 3.1.3 Ejektorlii Sogutma Sisteminin P-h diyagrami

Sekil 3.1.3’de verilen ejektorlii sogutma sisteminin P-h diyagramina gore
denklem 3.1.5 termodinamik o&zellikler cinsinden diizenlenirse, performans

katsayist

COP = m (1 = ) (3.1.6)
m, [(hy = hs) +vs(B, — P)]

seklinde tanimlanir. Burada m, daha 6nce tanimlanan buhar tiretecinde tretilen

pirimer akiskan” debisi, m_ ise evaporatdorden emilen “sekonder akigkan”

debisidir. Buradaki —* oranina ejektoriin emme (debi) orani adi verilir ve
m
P
w="s (3.1.7)
m

seklinde gosterilir.

Denklem 3.1.6, denklem 3.1.7 kullanilarak yeniden diizenlenirse,

COP=w (hy = hs) (3.1.8)
[(hy — ) +vs(B, - P)]

elde edilir. Burada W

et =M, vs(By — P)sivi pompasina verilmesi gereken is
miktaridir ve buhar iiretecinde sisteme verilen 1smnin %1’inden daha diisik bir
degerdir. Bu yiizden hesaplamalarda ihmal edilebilir bir degere sahiptir.(Ersoy ve

Yapic1.1998)
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3.2. Ejektoriin ¢calisma prensibi

Sesiistii Liile Kansma Odasi Difiizir
Primer . - J Agrocingrnil
AKiskan |, bem——— & ! bogaz kesili Karsim
= ——— : ¥ : e = 7 7 akiskan
| ilk etkilesim T
Sekonder bilgesi Aerodinamik alan

akiskan

Sekil 3.2.1 Ejektor Sematik Resmi

Isil kompresor olarak da bilinen ejektdr, sistemin kalbi olarak kabul edilir.
Ciinkii sekonder akisin primer akis debisine orani olarak da tarif edilen ejektor
debi orani (mym,), sistemin performansini dogrudan etkiler. Bundan dolay:
ejektor dizayni olduk¢a oOnemlidir. Ejektoriin sematik resmi Sekil 3.2.1°de
goriilmektedir.

Ejektor temel olarak {i¢ boliimden olusur. Bunlar; sesiistii liilesi, karigma
odas1 ve diflizordiir. Ejektorler bircok amag icin kullanilir, ancak temel islem
hepsi i¢in aynidir. Buhar iiretecinde yliksek basing ve sicaklikta iiretilen akigkan
(primer akigkan), durgun halde ejektdriin sesiistii liillesine girer. Burada basing ve
sicakligr diiserken hizi, sesiistli hiza ulasir. Yiiksek hizli primer buhar, ejektoriin
karisma odasina dogru giderken, bu karisma odasinin oncesinde olusturdugu
vakum ile durgun durumdaki sekonder buhar1 evaporatérden emme odasina emer.
Primer ve sekonder akigkanlar, sestistii lillesi ¢ikis kesitinde birbiriyle etkilesmeye
baglar ve bu etkilesme karisma odasinda iki akiskanin karigmasi esnasinda da
devam eder. Karisma tamamlandiktan sonra, karisma odasindaki kalin sinir

tabakasinin etkisi ile karigma odasi uzunluguna ve kondenser karsi basincinin
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yeterince diisiik olmasiyla burada egik sok dalgalar1 olusur. Bu sok dalgalarinin
etkisi ile akiskanin hizi sesalti hiza gecerek difizére girer. Difizorde akiskanin
hiz1, epeyce diisiiriiliir ve bdylece akiskanin basinci da yogusturucu geri basincina
kadar artirilir. Sonucta, primer akiskan, diisiik basingtaki sekonder akigkani
emerek bir karisim olusturmus ve bu esnada da sekonder akiskanin basincini
artirarak bir yerden bagka bir yere pompalanmasini saglamistir.

Ejektorlii sogutma sisteminin performans katsayisini (COP) dogrudan
etkiledigi icin ejektdr, sistemin en Onemli ve temel elemani olarak goriiliir. Bu
nedenle ejektor performansi oldukca 6nemlidir. Ejektorler, “sabit basing modeli”
ve “sabit alan modeli” olarak adlandirilan baslica iki modele gore tasarlanir (Sun

DW., Eames I.W. ,1995).

3.3. Sabit Basin¢ Modeli

Temel prensiplerini 1950 yilinda Keenan ve ark.’nin ortaya koydugu ve
ejektorlii sogutma sistemi ilizerinde ¢alisan arastirmacilarin birgogunun kullandigi
bir modeldir. Bu modelde akiskanlarin karismasinin Sekil 3.3.1°de gosterildigi
gibi A ve B kesitleri arasinda sabit basingta gerceklestigi kabul edilir. C
kesitinden tiniform sesalt1 akis olarak ayrilan akiskanin basinci difiizérde artirilir.
Bu model de su kabuller yapilir; ejektor girisinde primer ve sekonder akiskanin ve
ejektor cikisinda karigmis akiskanin durgun oldugu, biitiin kesitlerde hizlarin
tiniform oldugu, karismanin A ve B kesitleri arasinda meydana geldigi ve ejektor

cikisinda da akisin sesalt1 akisa dondiigii kabul edilir.
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Sebit basmg  Sabit alan o
kamgrea odasy  BOllmi Difiazir

PR el
] =] i

. - _1h fl —
E:;M' sesisti E —— » Kangms sesalt

I F — - —_— akas
é‘ Emesesmtﬁ ‘1 ‘|:|
= ™
A
akag

B C D
Sekonder sesalti

Sekil 3.3.1 Ejektor Sabit Basing Modeli

3.4. Sabit Alan Modeli

1950 yilinda yine Keenan ve ark.’nmin ortaya koydugu bu modele gore
akiskanin karigsmasi Sekil 3.4.1 *de gorildiigii gibi sabit alanda gerceklesmektedir.

Sabit alan modeli ile elde edilen teorik sonuglar deneysel sonuglarla ¢ok iyi

uyusur.
Sestistiy Kangma odas1 ifiz
Az B ang C Difazdr II)
- o -
Primer segiistil [ "“——/_J—I
alas — g — J—— - Kangrug sesalhy

Sehonder sesalty
akag

Sekil 3.4.1 Ejektor Sabit Alan Modeli

Bunun sebebi sabit basing modelinde Ongodriilen basinci sabit tutacak
geometrinin nasil olacaginin tam olarak belli olmamas1 ve her ¢alisma kosulu i¢in

bunun degisecek olmasidir (Keenan ve ark., 1950). Sabit basin¢ modelinde emilen
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(sekonder) akisin bogulmasina neden olabilecek aerodinamik bogazin dikkate
alinmamas1 deneysel sonuglarla teorik sonuglarin i1yi Ortlismemesinin temel
nedenidir. (Munday ve Bagster., 1977). Bu nedenlerden dolay1 sabit alan
modeliyle yapilan ejektor analizleri aerodinamik bogaz analizinin yapilabilmesini
miimkiin kildigindan daha gercekeidir.

Ancak sabit basing modeline gore dizayn edilen ejektorler genis bir sahada
digerine gore daha yiiksek performansa sahiptir.

Bu caligmada sabit alan modeline uygun olarak dizayn edilmis bir ejektor
kullanilmistir. Sabit alan modelinde akislarin karigsmasinin karigsma odasinda sabit
alanda gerceklestigi kabul edilmektedir. Bu c¢alismada ejektér dizaynina yer
verilmig; farkli geometrilerin olusturulmasina imkén tamiyan bir ejektor
kullanilarak, sistemin bu farkli geometrilerden ve lille konumundan nasil

etkilendigi iizerinde durulmustur.

3.5. Ejektorde Meydana Gelen Bogulma Olay: ve Etkisi

Debi oranin kondenser basincindan bagimsiz oldugu ejektére “‘sabit
kapasiteli ejektdr” denir. Primer liileden ¢iktiktan sonra primer buharin sekonder
akigla karigsmadan disartya dogru dagildigir kabul edilir; primer genislemenin
kenarlar1 ve karisma odasinin kesiti, sekonder akis i¢in “aerodinamik daralma
liilelesi” olarak isimlendirilen bir daralma kanali meydana getirmektedir (Sun &
Eamens ,1996).

Sekonder akig, bu aerodinamik daralma liilesi i¢inde, lille bogazinda veya
cikis diizleminde ses hizina ivmelendirilir. Burada ses hizi sekonder akisin
maksimum hizidir ve akisin boguldugu soylenir. Sekonder akis hizi bu
aerodinamik liilenin bogazinda ses hizinda oldugunda kritik basingtan daha diistik
bir geri basing aerodinamik bogazin i¢inde gelen (aerodinamik liileye giren) akis
tarafindan sezilemez ve bu nedenle sekonder akisin debisini etkilemez. Bu,
lileden ¢ikan primer akisin kondenser sicakligi kritik degeri agsmadikca ayni
miktarda sekonder akisi emecek demektir. Sekonder akis boguldugu zaman ¢apraz
sok dalgasi, daima sabit alanli kisimda veya genisleme kisminda bir yerde
meydana gelecektir. Daha diisiik geri basing daha ileride sok meydana

getirecektir. Geri basing arttirildigi zaman sok dalgasi sabit alanli kisma dogru
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hareket etmeye meyleder ve kritik basingta sok dalgasi sabit alanli kesitte
meydana gelecektir. Kritik degerden daha yiiksek geri basingtaki ilave artis, sok
dalgasinin karisma kisminin i¢ine yayilmasina ve sekonder akisin bogulmasinin
kaybolmasina sebep olacaktir. Bu durumda debi (emme) orani aniden diiser. Bu
etki dyle kuvvetlidir ki, geri basingtaki ¢ok kiiciik bir artis neticede sok dalgasinin
karisma odasindan geg¢mesine ve sekonder akisin bogulmasina sebep olarak
pirimer liilenin ¢ikis diizlemine ulagmasina zorlayacaktir ve bu nedenle emme
orani (debi) sifira diiser.

Diistik boyler sicakligi sahasinda (optimum degerden daha diisiik) sekonder
akis bogulmaz ve ¢apraz sok dalgasi ejektdriin karigma kisminda meydana gelir.
Boyler sicakligi onun optimum degerine yaklastigi zaman sekonder akis bogulma
sartina yaklasir ve sok dalgast karisma kismindan ileriye hareket eder
(Aphornratanave ark, 2001).

Yiiksek boyler sicaklik sahasinda (optimum degerden daha yiiksek)
sekonder akis daima bogulur ve sok dalgasi sabit alanli kisimda veya difiizor
kisminda meydana gelmelidir. Bu, bu sahada boyler sicakliginin artmasiyla debi
oraninin diisme sebebini aciklamaktadir. Bu durum diger sogutma sistemlerinde
genellikle beklenilene zit goriiniir. Yiiksek boyler sicakligi sahasinda sekonder
debi, primer debi gibi hemen hemen sabittir. Bogulmali sartlar altinda, eger
sekonder akis icin aerodinamik daralma liilesinin bogaz cap1 (Sun&Eames,
1995¢,1996) ve efektif alan (Huang ve ark.1985;Munday &Bagster,1977) ileri
suriildiigii gibi (Munday &Bagster, 1977), buhar iireteci sicakliklarindan
bagimsizsa, verilen bir evaporator sicakligi icin, sekonder akis sabit olmalidir.
Ancak ayni zamanda bu efektif alanin kazan sicakliklarindan etkilendigi ileri
stiriilmistiir (Huang ve ark.1985). Bu durumda sekonder akis boyler sicakliklarina

bagli olmalidir.
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Karizma odas Kritik nokta

=

bodulmal

-
Sodutma
Hapastesi

- A

weya COP

Karigma odas
hodulmasiz

Kondenser bazinc
1.Edri: Grjinal sartlarda
2.Eqri: Azalan buhar iireteci basinci,
Azalan sesiistii lille bogaz alam

3.Eqri: Artan evoparatir sicalijs

Sekil 3.5.1 Tipik Ejektorlii Sogutma Sistemi Performans Egrisi

( Herhangi bir egri i¢in alan orani, evaparator ve buhar iireteci sicakligi sabit)

Sekil 3.5.1 literatiirde verilen deneysel verilere dayanan bir ejektor
sogutucusunun tipik performans egrilerini gosterir. Ayarlanan sabit buhar {ireteci
ve eveparator sicakliklart i¢in kondensor basincinin bir kritik degerin altina
azaltilmasina miisaade edilince, ejektor A ile gosterildigi gibi ayn1 miktarda buhar
sogutkani emerken COP ve sogutma kapasitesinin sabit oldugu goriilmiigtiir. COP
ve sogutma kapasitesinin sabit kalmasi karisma odasinda akis bogulmasindan
dolay1r idi. Eger kondenser basinci kritik bir degerden daha biiyiik degere
arttiritlhirsa, COP ve sogutma kapasitesinin aniden sifira diismesine sebep olarak
ejektor fonksiyonunu tamamen kaybedebilir. Buhar iireteci basincinda bir azalma
COP ve sogutma kapasitesinde artmaya sebep olmustur. Ancak ejektdr B ile
gosterildigi  gibi  daha diisik kondenser basinglarinda c¢alisabilmektedir.
Evaporatdr basincinin artmasi, C egrisi ile gosterildigi gibi daima sogutma
kapasitesi ve COP un artmasina sebep oldugu belirtilmistir.

Ayn1 zaman da ejektor daha yiliksek kritik kondenser basinglarinda
caligabildigi ve primer liilenin karisma odasindan disartya dogru ¢ekismesi veya
daha kii¢iik bir primer liile kullanilmas1 kazan basincinin azaltildigi zamankiyle

ayni etkiyi ortaya c¢ikardigi belirtilmistir (Aphornratana ve ark. ,2001).
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3.6. Sogutucu Akiskan Secimi

Ejektorlii sogutma sistemlerinin en biiylik avantajlarindan biri de calisma
akiskani olarak sistemde, su buharindan halokarbonlara kadar genis oranda
sogutucu akigkan kullanilabilmektedir. Sogutma sistemlerinin tasarimi ve
performansinda sogutucu akiskanin se¢imi 6nemli bir yere sahiptir. Sistemde
kullanilacak akiskandan, ¢evreye zararsiz veya miimkiin oldugu kadar az zararl
olmasi, yanma ve patlama etkisi olmamasi, zehirsiz ve kullanilan sartlarda
kimyasal olarak kararli olmas1 gibi 6zellikleri saglamasi, ayn1 zamanda sistemin
performansin1 optimum degerde saglamasi istenir. Ayrica akiskanin sogutma
sistemini olusturan parcalara zarar vermemesi de gereklidir. Sogutucu akiskanin
termal kararliliginin da yiiksek olmasi istenir. Sogutucu akigkanlar genel olarak
hem pahalidir hem de bozulunca ek bir maliyet getirir. Bozulan akiskan ise
sistemde asit olusturarak korozyona sebebiyet verir.

Ejektorlii sogutma sistemlerinde kullanilan akigkanlarin, ¢cevreden 1s1 alma
ve ¢evreye 1s1 verebilme kabiliyetleri de iyi olmalidir. Bu nedenle akigkanin kritik
basing ve sicakliginin, buharlasma gizli 1sisinin ve 1s1 iletim katsayisinin yliksek
olmasi istenir. Ciinkii kritik sicakliga yakin bir buhar {ireteci sicakliginda
akigkanin bu bolgede buharlagma gizli 1s1s1 kii¢lik olacaktir. Ayrica buhar lireteci
sicakliginda calisacak olan akigkanin makul bir basinca sahip olmasi da istenir.
Diisiik seviyedeki basing degerini saglayan akigkanlar hem giivenlik hem de

endiistriyel ekipmanlara uyum saglar.

Sogutucu akiskanin ¢evreye olan etkileri de bir diger dnemli parametredir.
CFC olarak bilinen halojenli bilesikler, ¢ok kararli olmalar1 nedeniyle yillarca
atmosferde kalabilmekte ve zamanla stratosfer tabakasi i¢inde yayilmaktadir.
CFC molekiilleri atmosferin {ist tabakasinda parcalanarak ozon tabakasina zarar
veren ve sera etkisi olusturan klorini agiga c¢ikarirlar. Atmosferin alt tabakalarinda
ise bu molekiiller yeryiizliniin 1sinmasia yardim eden kizilotesi 1sinlart yutar.
HCFC molekiillerinde bir ya da daha fazla halojen yerine bir hidrojen atomunun
bulunmasi bunlarin atmosferdeki Oomriinii ve c¢evreye olan olumsuz etkilerini

biiylik 6l¢iide azaltir.
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Ejektorlii sogutma sistemlerinde ilk olarak kullanilan sogutucu akiskan su
buharidir. Suyu buhar ejektorlerinde sogutucu akiskan olarak kullanmak bir¢ok
avantaj saglamaktadir. Verilen bir sogutma kapasitesi i¢in, ¢ok yiiksek bir
buharlagma 1sisina sahip olmasindan dolay1 sistemde diisiik bir debide sirkiilasyon
saglar. Bundan dolay1 sirkiilasyon pompasi i¢in gereken giic azalir. Ayrica su
ucuz ve ¢evre dostu bir akiskandir. Fakat baz1 dezavantajlar1 vardir. Su kullanilan
sistemlerde, 0°C’nin altindaki diisiik sicaklik uygulamalar1 yapilamaz ve sistem

yiiksek vakum altinda ¢alistirilmalidir

Bilim adamlar1 giinliimiize kadar ejektorlii sogutma sistemleri lizerinde gerek
teorik ve gerekse deneysel bir¢ok calisma yapmislar ve bu ¢alismalarda RC318,
R500, R718 (su buhar1), CFC bilesiklerinden R11, R12 ve R113, HCFC
bilesiklerinden R21, R123 ve R142b, HFC bilesiklerinden ise R134a ve R152a
gibi akiskanlar {izerinde sistemi test etmislerdir. Bu ¢aligmalar sonunda HFC’ler
icin en 1yi performanst R12’nin gosterdigi, HCFC’ler i¢inde R142b’nin yiiksek
COP degerini verdigi ve test edilen HFC’lerin kendi i¢lerinde karsilastirilabilir
performansa sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica tiim akiskanlar i¢cinde en iyi

performans1 R152a’nin gosterdigini belirlenmistir (Sun, 1998).

Al-Khalidy (1998), yaptig1 bir ¢calismada R717, R11, R12, R113 ve R114
sogutucu akiskanlarinin ejektorlii sogutma sistemleri i¢in uygunlugunu arastirdu.
Sogutucu akigkanlarin termodinamik, gaz dinamigi ve kimyasal ozelliklerinin
sistem i¢in sec¢ilecek akiskani saptamada ana kriterler oldugunu belirledi.

Cesitli akiskanlarin termodinamik ve gaz dinamigi 6zellikleri Tablo 1°de

gosterilmistir.
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- Toksit .
Akiskan | Gaz Dinamigi Ozellikleri Termodinamik Ozellikler
Grubu

Kritik Ozgiil Is1 | Molekiil Sica | Basing | Gizli Is1

Basing Orani Agirligt klik | (bar) (kJ/kg)

Orant (’C)
Su 0,541 1,33 18,02 6 10 |0,0122 |2520,0
R717 0,548 1,29 17,03 2 10 |6,1500 |1471,0
R11 0,576 1,13 137,38 5 10 |0,6055 393,92
R12 0,577 1,14 120,92 6 10 [4,2330 355,73
R113 0,581 1,12 187,39 4-5 10 |0,2367 |366,52
R114 0,587 1,09 170,94 6 10 |1,2773 | 343,65

Tablo 1 Bazi sogutucu akiskanlarin termodinamik ve gaz

dinamigi ozellikleri

6- zehirsiz,5-kismen zehirli, 4-3- Cevreye zararli, 2- Insana zararh

R717 zehirli olmas1 ve bazi sartlar altina patlayici olabilmesi nedeniyle bu
acidan uygun degildir. Halokarbonlar (R11, R12, R113 ve R114 ) kimyasal olarak
stabil, patlamaz, alevlenmez ve zehirli olmama o6zelligine sahiptirler. R12’nin
dezavantaji secilen diger akigkanlarla karsilastirildigi zaman buhar iireteci
basincinin ¢ok yiiksek olmasidir. (6rnegin, giines enerjisi kaynakli ejektorlii
sogutma sistemlerinde kollektorlerde basing 17 bar’a ulasmistir). Bu nedenle
sogutma makinelerinin agir konstriikksiyonundan kaginmak i¢in R12’nin se¢imi
uygun degildir. R11, R113 ve R114 akiskanlarinin se¢iminde belirli sartlar igin
COP ve emme orani hesaplandiginda R11 ve R113 kullanilan sistemlerin COP
degerleri birbirine benzer ve R114 den de biiyiiktiir (Al-Khalidy., 1998). R113’{in
diistik basinch bir akigkan olmasi ve molekiiler agirliginin daha biiyiik olmasi

R113’iin kullanimini cazip hale getirmistir.

Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi R12, R22 ve R134a diger halokarbon
akiskanlarla karsilastirildiginda ayni sartlarda ¢ok yiiksek basinca sahiptir. Bu
ylizden agir konstrilkksiyondan kacinmak i¢in uygun degildirler. Boylece R11,

R113, R141b ve R123 kullanim i¢in daha uygundur (Aphornratana ve ark. 2001).
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Bunlardan birini segmek igin gizli 1s1 degerleri ve ¢evresel etkiler ele alinmalidir.

R123’iin ejektorlii sogutma sistemi icin en uygun akiskan oldugu sdylenebilir.

Ozellikler RI11 R12 R22 R113 R141b | R134a R123

Kaynama
Sicaklig1,’C (1atm 23,7 -29.8 -40,8 | 47,6 32,1 -26,1 27,9
basigta)
90°C’de basing, bar 661 2783 4442 | 344 538 3245 625
Molekiil agirhigi,

137,38 | 120,92 | 86,47 | 187,39 116,95 102,03 152,93
kg/kmol
10°C°de gizli 1s1,

186,3 | 147,6 196,4 | 155,3 129,4 190,9 176,8
kJ/kg
Holokarbon Global
Isinma 1 1 0,3 - 0,15 0,2 0,02
Potansiyeli (GWP)

Ozon Tiiketme

A 1 1 0,05 0,8 0,15 0 0,02
Potansiyeli (ODP)

Tablo 2 Bazi sogutucu akiskanlarin termodinamik ve ¢evresel ozellikleri

"GWP: Skala 0 ile 1 arasindadir.(CO, icin GWP=1"dir)
"ODP :Skala 0 ile 1 arasindadir.

CFC sogutkanlarinin tiretimi azaldik¢a ve nihai olarak sonlandirildikc¢a
cevre i¢cin uygun oldugu kabul edilebilen yeni bilesiklerle yer degistirmeleri
gerekmektedir. DuPont firmasi su anda HCFC-123 sogutkanini ¢illerlerde
kullanilmak {iizere CFC-11’in yerine iiretmektedir. Bu sogutkani ¢iller
tireticilerine ellerinde bulunan ¢illerler ve yeni {retilecek c¢illerler igin
tiretmektedir. DuPont elinde bulunan CFC-11 illerlerini de HCFC 123’e

¢evirmektedir.

Tablo 3 ’de HCFC-123 ile CFC-11’in karsilagtirilmasini verilmistir. HCFC-
123’lin kaynama noktast CFC-11’e yakindir. Bu da HCFC-123 kullanilan
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sistemin olusturacagi ¢alisma basincinin CFC-11’in olusturdugu basinca yakin

olacaktir.
Kapasite -%5 den -%20’ye
COP 0’dan -% 5’e
Evaporatdr Basinci -0.1’den —0.3 bar’a
Kondenser Basinci -0.1’den —0.3 bar’a
Bosaltma Sicakligi -1’den -3°C’ye

Tablo 3 CFC-11 Yerine HCFC-123 Kullanilmas: Halinde

Performans Karsilagstirmasi

Cevreci bir bakis agisiyla bakildigi zaman HCFC-123’ii daha ¢ok istenilen
bir hale getiren H atomu ayn1 zamanda HCFC-123’ii CFC-11’e nazaran daha
giiclii bir plastik (sert) ve elastomer (yumusak sizdirmazlik elemant,conta)
¢oziiciisii haline getirir. Tablo 4 CFC-11’in ve HCFC-123’1in plastikler tizerindeki
etkilerini karsilastirmaktadir. CFC-11 ile kullanilan ¢ogu plastik HCFC-123 i¢in
de uygundur. HCFC-123 kullanim1 yayginlastik¢a daha bir ¢ok materyal de test
edilebilecek ve onaylanabilecektir. Tablo 5°de CFC-11 ve HCFC-123’e maruz
birakilan ¢esitli elastomerlerdeki sisme ve agirlik degisimleri verilmistir. Tipki
plastik 6rneklerinde oldugu gibi HCFC-123 bazi elastomerleri CFC-11’den daha
fazla etkiler. Diisiik ekstraksiyon (biiziilme) ve diisiik sisme bir elastomer igin
yeterli anlamina gelmez. Kisith etkiler gosteren elastomerler sertlik, gerilme
dayanimi, ve compression set (sikistirma degeri) gibi mekanik 6zelliklerindeki
degisimlerin gozlemlenmesi i¢in daha fazla teste tabi tutulmalidir. Burada bazi

elastomerler listelenmistir (Sun, Da-Wen., Eames, lan W. 1996).
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i Uygunluk Degerlendirmesi
Plastik - .
24°C’de 4 saat 54°C’de 100 saat
Kimyasal Tipi Ticari CFC-11 |HCFC- |CFC- |[HCFC-123
Adi 123 11
ABS Kralastik |0 4 0 4
Asetal Derlin 0 0 0 1
Akrilik Lucite 0 4 0 4
Florokarbon PTFE Teflon 0 0 0 1
Poliamid 6/6 naylon Zytel 0 0 0 0
Polikarbonat Lexan 0 4 0 4
Polietilen-HD Alathon |0 0 1 1
Polipropilen Alathon |0 0 2 2
Polistren Styron 0 4 4 4
Polivinil Kloriir PVC 0 0 1 1
Degerlendirmeler:
0=Kullanim I¢in Uygun
1=Kullanim I¢in Muhtemelen Uygun
2=Kullanim Igin Muhtemelen Uygun Degil
3:Uygun Degil .
4:Plastik Ufalaniyor ya da Sivi I¢inde Eriyor
Tablo 4 CFC-11 Yerine HCFC-123 Kullanilmas: Halinde
Elastomerlerle Uyum

Polistilfat kisithh kabarma ve agirlik degisimi gosterir ama HCFC-123’e
maruz kalinca 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana gelir. Elastomerlerin
yeniden formiile edilmesi ya da sistemdeki degisiklikler HCFC-123 ile calisan
sistemlerde elastomerlerin daha kullanisli olmasin1 saglar.

Sogutma ve klima sistemlerinde bazi yaglayict maddeler kompresor ¢ikis
alanlarindan kacarak sogutkanlarla beraber sistem igerisinde dolasirlar. Su anda
CFC-11 ile beraber kullanilan yaglayicilar tamamen akigskanla beraber
eriyebilmektedirler. Bu da su anki mevcut ¢alisma kosullarinda yaglayicilarin
kompresére ters akis problemini kolaylastirmaktadir. Yag doniisiimii
diisiiniildiiginde CFC-11 ile ¢alisan sogutucu sistemler mevcut yaglar CFC-11 ile

tamamen karisabildigi i¢in avantajlidir. Su an mevcut bulunan sogutucu
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yaglayicilar1 HCFC-123 ile birlikte saha testlerinde kullanilmakta ve herhangi bir

problemle karsilasilmamaktadir.

Maruz Kaldiktan | Kurumadan Sonra
Elastomer Sonra Boyda % | Agirlikta %
Degisim Degisim
. . o CFC- |HCFC- |CFC- |HCFC-
Kimyasal Tipi Ticari Ad1 11 123 11 123
Butil Lastigi 16 11 -4 -2
Klorosiilfat Hypalon 2 12 -2 -5
Polietilen(CSM)
Floroelastomer Viton 2 23 0 5
Hidrokarbon Nordel 12 13 -9 -6
Lastigi(EPDM)
Dogal Kauguk 31 39 -4 -4
Neopren 2 10 -8 -9
Nitril Lastigi 1 50 0 -4
Buna N (NBR)

Nitril Lastigi 13 26 -8 -9
Buna S (SBR)
Polisiilfat Thikol FA 0 7 -1 -2
Silikon 33 28 -2 -2
Uretan Adiprene 7 56 -3 -5
( Test Kosullari:Kapal tiiplerde sivi ile 7 giin boyunca 54°C’de temas ve
cevresel kosullardaki havada 21 giin kurutmadir )

Tablo 5 CFC-11 Yerine HCFC-123 Kullanilmas: Halinde
Elastomerlerle Uyum

DuPont firmasi artan sicaklik altinda yaptigi bir ¢ok testte CFC-11 ve
HCFC-123’1 karsilastirmak i¢in bu sogutkanlar1 metaller ve naftenik
yaglayicilarla kullanmistir. Sonuglar Tablo 6’da gosterilmis ve HCFC-123’iin
daha kararli oldugu goriilmiistiir. 171°C sicaklik altinda 3 giin gecirdikten sonra
bozulmus maddelere bakildiginda HCFC-123"iin etki ettigi maddelerde bozulma
orani(biiylikliigli) CFC-11’in etki ettigi maddelere oranla daha azdir. HCFC-
123’e maruz kalan ornekler CFC-11 ile kiyaslanabilir ya da daha diisiik gorsel

etkiler gosterirler.
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1989°da DuPont firmasi biiyiik bir ekipman yer degistirme programini tim
blyiik c¢iller iireticileri ile birlikte calisarak baslatmis ve tiim genis CFC
cillerlerini alternatif akiskanlarla degistirmeye calismistir. Bu amacgla DuPont ilk
adim olarak ¢esitli acik tahrikli ve hermetik cillerlerde yer degistirme yapti. Her
tireticiye CFC-11 ‘den HCFC-123’¢ g¢evirirken ¢illerlerin neye gereksinim
duydugunu ve neleri yapmalar gerektigini anlatti. Bu program genisledi ve
DuPont 20 ton( 70 kW) kapasite ya da daha iistii bir kapasiteyle ¢alisan tiim CFC

cillerlerine alternatif sogutkanlarla 1994 sonuna kadar degistirdi.

Metaller:1010 Celigi Yag:Witko ,agir beyaz naftenitik mineral yag,
Bakir, Aluminyum 1100

Sogutucu Akiskan CFC-11 HCFC-123
1.Numune 2.Numune
Gorsel Degerlendirme
Siv1 3 0+ 2
Celik 1 1+ 2
Bakir 3 2 2
Aluminyum 1 0 0
Bozulma Analizi
Klortir, agirlik¢a % | 1.7 0.08 0.13
Floriir, agirlik¢a % |0.42 0.003 0.004
Gorsel Degerlendirme: 0’dan 5’e
Degerlendirme Metal S1vi
0 Parlak Berrak, Renksiz
3 Kararmis Berrak, Kahverengi
5 Agir Tortulu Siyah, Kok Rengi

3 ve daha iizeri degerlendirme bunlar1 kabul edilemez olarak degerlendirilir.

Tablo 6 HCFC-123’iin Celik,Bakir, Aluminyum ve Agir Naftenik Yaglar Ile
Stabilitesi

Bu c¢alismada giinlimiizde kullanilan mekanik sikistirmali sistemlerde
kullanilan R11, i¢in alternatif olan ve yukarda bahsedildigi gibi bir ¢ok avantaja
sahip R123 sogutucu akigkanmi kullanilmistir. Sogutucu akiskan olarak R123
seciminin bir diger sebebi ise, diislik basingl bir akigkan olmasi ve ¢evreye dost
olmasidir. Ayrica, bu sogutkan, zehirsiz, yanmaz, paslanmazdir. En biiylik

avantajlarindan biri su anda R11 kullanan sistemlerde R11’in yerine gececek en
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iyi alternatiftir. R11 ve R123 sogutucu akiskanlarinin termodinamik o6zellikleri
birbirine yakindir, fakat R123 ¢ok pahali bir akiskandir (Aphornratana ve ark.
2001).

3.7. Deney Seti

Bu calismada bir ejektorlii sogutma sistemi performansi iizerine ejektor
geometrisinin ve sesiistii liilesi konumunun etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Bu amagla kullanilan ejektorlii sogutma sisteminin sematik resmi Sekil 3.7.1°de
gosterilmistir. Sistem sekiz ana par¢adan meydana gelir: Sicak su boyleri, buhar
tireteci, ejektor, kondenser, toplama kabi, expansiyon valfi, evaporator ve kayan
kanatli pompa. Sicak su boyleri, suyu 1sitmak i¢in ii¢ adet 2kW<lik elektrik
siticist ile donatildi. Kazan ve boyler arasinda suyu dolastirmak igin bir
sirkiilasyon pompasi kullanildi. Boyler, buhar iireteci ve toplama kabi, dis
ylizeyinde aliminyum folyo tabakasina sahip 40 mm kalinlikli cam yiini ile
ortiildii. Ayrica bu kaplar, sivi seviyelerini gozlemek maksadiyla gozetleme
camlartyla donatildi. Spiral tiiplii tip 1s1 esanjorleri, iiretecin ve evaporatoriin alt
kisimlarinda yerlestirilmistir. 12.5 mm ¢apli bakir tiipten yapilan bu
esanjorlerdeki tiiplerin uzunluklari, iireteg i¢in 9.1 m ve evaporator i¢in 2.2 m’dir.
Sistemde kullanilan kondenser, 1 m*’lik toplam alanli su sogutmali levha tip 1s1

esanjoridiir.
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Selenoid valf

Basing swich

Buhar
Uretec

Sirkllasvon L
Pompasi

A paletli
pormpa

Sekil 3.7.1 Sicak su ile tahrik edilen ejektér sogutma sistemi deney seti

Sistemde 3 mm”lik maksimum akis alanli ayarlama valfi bir ekspansiyon
valfi olarak kullanildi. Kayan kanatli bir pompa, sivi sogutkani toplama kabindan
buhar {iiretecine pompalamak icin kullanildi. Bu pompanin hizi bir hiz kontrol
cihazi ile ayarlanir. Kiigiik bir su sogutmali levha tipi 1s1 esanjorii, bir 6n sogutucu
olarak, s1vi sogutkanin kavitasyonunu onlemek i¢in pompadan 6nce yerlestirildi.
Ureteg ile pompa arasina bir ¢ek valf yerlestirildi

Bir kisisel bilgisayar bir data logir olarak kullanildi. Eszamanli 6lgme elde
etmek icin, 6lgme aletleri bir veri toplama borduna baglandi. Bu bord bilgisayara
baglanarak, tim olgmeler bilgisayar tarafindan otomatik olarak kaydedildi ve
goriintiilendi. Sistemdeki Olgme aletlerinin yerleri ve isaretleri Sekil 3.7.1
lizerinde gosterilmistir. Sogutkanin  basinglart  4-20 mA c¢iktili  basing
transmitterleri ile Ol¢ilildii. Sogutma suyu debileri, 4-20 mA c¢iktili tiirbin ¢arkl
debi metreler ile 6l¢iildii. Sistemdeki tiim sicakliklar1 6l¢mek i¢in Pt 100 sensorler

kullanildi. Ol¢me i¢in kullanilan tiim aletler kalibre edildi.
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Bu calismada tasarlanip imal edilerek sistemde kullanilan ejektoriin resmi
Sekil 3.7.2°de gosterilmistir. Bu ejektor, literatiirde (Yapic1t ve Ersoy, 2005),
Nahdi ve ark. saglanan metotlara dayanarak tasarlandi. Bu ejektorde, sesiistii
liillesinin ¢ikis ucu ¢alisma sartlarina gore gereken konuma ayarlandi. Sistemde {i¢
farkli bogaz ¢apinda (D) sesiistii liilesi ve iki farkli bogaz ¢apinda (Dm) karisma
odas1 kullanilmistir. Ayrica sistemde kullanilan ejektor, sestistii liilesinin karisma
odas1t boliimiiniin icinde ileri-geri eksenel yonde hareket edebilmesine imkan

tanimaktadir.

LOle iiesafesi [x)
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()
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|

g ,./I// //77
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Cifliz&r
Kangma odas)
Seslstl [Dles

Sekil 3.7.2 Sistemde kullanilan Ejektor Kesiti

1. Ejektor govdesi 6. Liile

2. Liile tutucu 7. Ayar Somunu

3. Kama 8. Cevirme Kolu

4. Setskur vida 9. Diflizorli karisma odasi

5. ilerletme Somunu

Sekil 3.7.2°de gosterilen sistemde kullanilan ejektor parga adlari ve bu
parcalarin gorevleri asagida kisaca agiklandi ve Onemli pargalarin boyutlar
verildi.

Ejektor govdesi(l): Konumu ayarlanabilir liileyi ve onun tutucusuna

yataklik yapar ve emme odasini olusturur.

Liile Tutucu(2): Liileyi ileri geri hareket ettiren ve liile ile ejektor es

merkezli olarak ¢alismasina yardimci olan aparattir.
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Kama (3): Liile tutucu ile karigsma odasinin birbirine gore donmesini
engeller ve liile tutucunun saga dogru ¢ikmasini onler.

Tespit vidasi (4): Kamayi ejektor govdesine sabitlemek i¢in kullanilir.

Ilerletme Somunu (5): Ejektdr govdesi iizerine acilan kanala iki parca olarak

monte edilir ve ejektor govdesi diginda donerek liile tutucusunun eksenel olarak
ileri-geri hareket etmesini saglar.

Ses iistii liilesi (6): Buharin hizin1 bogazinda ses hizina ¢ikarip ¢ikisinda ses

st hizin olugsmasini saglar. Daralan ve genisleyen kesitlere sahiptir ve liile
tutucuya tutturulmustur.

Avar Somunu (7): Lile tutucu uzeride hareket edebilen ve ilerletme

somununa tutturulmus olan pargadir. Ayar somunu dondiiriildiik¢e liile tutucu
etrafinda doner ama kendi yeri sabittir dolayisiyla liile tutucu ileri geri hareket
eder.

Cevirme Kolu (8): iki parca olan ilerletme somununun her birini iki yerden

Ayar somununa tutturur ve ayar somununun dis yiizii ile ilerletme somununun i¢
ylizlinlin tam temasini saglar. Ayrica ilerletme somunun kolayca dondiiriilmesi
isini Ustlenir.

Difiizorli karisma odasi (9): Liileden piiskiirtiilen akiskanla evaporatérden

emilen akigkanin karistigi odadir, ¢ikisindaki difiizor karismis akisin basincinin
arttirilldigr yerdir. Kesitindeki daralma ve geniglemeler sayesinde akisa yeni bir
form kazandirir.

Sistemde kullanilan ejektor, eksenel yonde Sekil 3.7.2°de gosterildigi gibi
sesiistii lillenin ug¢ noktasi ile karigma odasinin basladigi yer arasinda liile, pozitif
yonde (+) 6.5 mm ve negatif yonde (-) 27.5 mm hareket edebilmektedir.
Sistemde, lillenin bogaz (en dar kesiti) ¢aplart D =2,66, 2.85 mm ve 3.21 mm
olan ii¢ degisik liile kullanilmistir. Kullanilan lilelerin boyutlar1 Sekil 3.7.3°deki
resimde verilmistir. Sistem performansi iizerinde ejektor geometrisinin etkisini
incelemek amaciyla sistemde Sekil 3.7.5°de gosterildigi gibi iki farkli bogaz
capinda karigsma odasi kullanilmig, bu difiizorli karisma odalarinin ¢aplart Dy,
=¢ 8.22 mm ve 9mm’dir. Akisin diizenli hale gelmesi i¢in liilenin girisine kadar

olan kismin g¢apt 6 mm olarak islenmistir. Bu c¢aptan bogaz c¢apina tedricen
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(radytslii) gegilmistir. Liile bogazindan sonraki kisim 5°’1ik koniklik agis1 ile ¢ikis

capina genisletilmistir. Liilenin dis ylizii yine 5°lik koniklik agisiyla islenmistir.
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Sekil 3.7.3 Test Edilen liilelerin boyutlar

Liile numarasi | Liile bogaz ¢api (D) (mm) | Bogaz uzunlugu (L)(mm)
1 2.66 17
2 2.85 16
3 3.21 14

Tablo 7 Deneylerde Kullanilan Sestistii liilesi Boyutlar
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Deneylerde kullanilan ejektoriin geometrisi  Sekil 3.7.4’de gdsterilmistir.
Ejektorlerin yapisi incelenirken sabit alana sahip karisma odasinin kesit alani

A, ’nin sesiistii liilesi bogaz kesiti A4, ’ye orani olarak tarif edilen ve “Alan Oran1”

olarak adlandirilan parametre kullanilir ve

A =— 3.7.3

seklinde gosterilir.

Deneylerde kullanilan ve Sekil 3.7.3’de sematik olarak gosterilen ejektor

lilleleri i¢in bu degerler,

A : ’

A, =" = dmzl _ 0 5 =11.45mm’
4, d;, 2.66
A, d? ’

A4, =""1= ';1 = ? 5 =9.97mm’
4, d, 285
A d’ ’

Ar3 =—ml _ ’72,1 & 2 =7.86mm’
A, dl 321
A, d’, 822°

Ay =t 82256
A, d 321
A4, d’, 8227

A= 822 _gq
A5 d  2.85

2 2
A e e 822 oo 2o

4, dE 2.66°

Sistemde kullanilan difiizorlii karisma odasi sistemin g¢alismasi agisindan
cok onemlidir. Bu konuda hem deneysel hem de teorik ¢alismalar vardir. Bu
eleman boyutlandirilirken Nehad ve Zayonia’nin yaptigi teorik calismadan
yararlanilmistir. Sistemde kullanilan difiizérlii karisma odalarinin sematik resmi

Sekil 3.7.5 ’de verilmis, temel boyutlar arasindaki iliski asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.7.4 Deneylerde kullanilan ejektor

1.6,= 10°-12°
2.L, = L/dy =0,4-0,9
3.A= (Dw/DL)* , A;>2,5
Dyi= 8.22 mm, Dyp= 9mm
4. Ls-Dyx 7,5 (Freonlarda)
1.Karisma odast i¢in; Ls=8.22 x 7.5 = 61.65mm
2.Karigsma odasi i¢in; L3=9 x 7.5 = 67.5mm
5.L5=(3-5) x Dy (Buhar jetinde)
6.Ls= 8 x Dy,
1.Karisma odasi i¢in; Ly= 8.22 x 8 = 65.76mm
2.Karigsma odasi i¢in; Ly=9 x 8§ =72 mm
7.d3=2.4 x D,
1.Karigsma odasi i¢in; d;= 2.4 x 8.22 = 19.72 mm
2.Karigma odasi i¢in; d3= 2.4 x 9 =21.6 mm
8. Ls=3 x Dy (Karigma odasi uzunlugu)
1.Karigsma odasi i¢in; Ls= 3 x 8.22 = 24.66 mm
2.Karigsma odasi i¢in; Ls= 3 x 9 =27 mm

Bu degerler literatiirde Nehad ve Zayonia’nin yaptigi teorik calismadan

hesaplanan degerlerdir ve ejektor imalatinda Selik 3.7.4’de gosterildigi gibi

yaklagik bu degerler esas alinmustir.
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Sekil 3.7.6 Ejektor govdesi
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Sistemde kullanilan difiizérlii karisma odasi ile ejektor govdesi es merkezli
olacak sekildedir. Bunlar arasindaki sizdirmazlik O-riglerle saglanmis ve
korozyona dayanikli bir malzeme olan piringten imal edilmistir.

Sistemde kullanilan ejektore ait ejektor govdesinin teknik resmi de Sekil
3.7.6 ‘de verilmistir. Sistemde kullanilan ejektor govdesi, liile tutucusu ile yine es
merkezli olacak sekilde tasarlanmistir. Liile Tutucusu ve ejektdr govdesi
arasindaki sizdirmazlik ise V-riglerle saglanmig, bunlarda yine korozyona

dayanikli bir malzeme olan piringten imal edilmistir.

3.8. Deneylerin Yapihisi ve Hesaplamalar

Deneyler, buhar treteci (boyler), kondenser ve evaporator basinglarindan
ikisi sabit tutulup digeri degistirilerek yapilmus, farkli sesiistii liilesi konumlari,
farkli bogaz caplarindaki {i¢ adet sestistii liile ve farkli bogaz capindaki iki adet
karisma odast kullanilarak, lile konumunun ve alan oraninin sistem
performansina nasil etki ettigi aragtirilmisgtir.

Oncelikle, PID sicaklik kontrol cihazi, buhar iireteci (boyler) basing ve
sicakligini sabit tutmak i¢in belirli bir degere ayarlanir. Isitic1 ve sirkiilasyon
pompast devreye alinir. Sicak su boylerinde 1sinan su, buhar iireteci igindeki
spiral borudan akarak, 1sisin1 onun i¢indeki R123 sogutucu akigkanina aktarir.
Boylece sogutucu akigkanin basing ve sicakligi artmig olur. Sistem ayarlanan
basinca gelince basing salteri selenoid valfi agar ve gaz halindeki sogutucu
akigkan ejektore dogru akmaya baslar. Bu arada, PID sicaklik kontrol cihazi,
ayarlanan degere gore devreye girip ¢ikarak buhar iireteci basing ve sicakligini
belirli bir degerde tutar. Buhar iiretecinde sogutucu akiskanin basing ve sicakligi
Olciilmektedir. Belirli bir ¢alisma sartinda, buharlasan sogutucu akiskanin debisi
de, stvi freon pompasi durdurularak, belirli bir zaman aralifinda Freon-123
stvisinin seviye degisiminin dl¢tilmesi ile bulunmaktadir.

Ejektoriin  icindeki liilenin  ¢ikisinda olusan vakum neticesinde
evaporatorden ejektore dogru bir akis olmaktadir. Bu etki evaporatordeki

basincin da diismesine yol agar. Evaporatorde basinci diisen akiskan ¢evreden 1s1
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alarak buharlasir. Etrafi izole edilmis oldugundan buharlasma i¢in gereken 1s1y1
igindeki spiral borudan akan sudan almaktadir. Bu yiizden evaporatoriin sogutma
kapasitesi suyun evaporatore giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve debisi dl¢iilerek bulunur.
Baz1 sartlarda su sicakligi 1s1 transferi icin yeterli gelmeyebilir. Bu ylizden
eveporatdre giren su istenirse hatta yerlestirilen kiiclik bir 6n 1sitict ile 1sitilir.
Evaporatorde 1s1 transferinin sabit basingta olmasi i¢in, bilgisayar ekraninda belirli
bir basinca karsilik gelen doyma sicakliginda sistem 1s1l dengeye geldiginde
Ol¢iimler alinmistir. Evaporatoriin yanina yerlestirilmis olan seviye gdstergesine
bakilarak evaporatdrdeki sivi seviyesinin sabit tutulmasi i¢in manuel olarak
ayarlanabilen expansiyon valfi kullanilmaktadir.

Evaporator ve kondenserden gazlar ejektoriin karisma odasinda karigmakta
ve kondenserde yogusmaktadir. Kondenserde bu islem sirasinda 1s1 suya
verilmektedir. Kondenser basinci burada kullanilan sogutma suyunun debisi
hassas bir debi ayar valfli ile ayarlanarak degistirilmektedir. Kondenserde,
sogutucu akigkanin basinct ve sicakligi ile sogutma suyunun debisi ve
kondenserden ¢ikis sicakligi 6l¢iilmektedir.

Kondenserden yogusmus halde ayrilan sogutucu akiskan toplayicida
(receiver) birikir ve buradan da iki kola ayrilir. Bir kismi1 expansiyon valfinden
gecerek evaporatore girer. Diger bir kismi da basinci artirilarak tekrar buhar
iretecine geri pompalanir. Buhar iiretecinde sivi seviyesinin sabit kalmasi istenir.
Yani buhar iiretecine pompalanan sivi miktar1 ile buharlasan sogutucu akiskan
miktar1 esit olmalidir. Bu yiizden pompanin devri bir motor hiz kontrol cihazi ile
ayarlanir.

Kondenser basinci, sogutma suyu debisi bir ayarlama valfi ile elle
degistirilerek ayarlandi. Evaporatordeki sivi sogutkan seviyesi, her sogutma
kapasitesi i¢in ekspansiyon valfi ile sogutkanin debisi ayarlanarak sabit tutuldu.
Evaporator sicakligi, sogutulacak suyun sicaklig1 ve/veya debisi kontrol edilerek
degistirildi. Bu arastirmada kullanilan musluk suyunun sicakligi 15 ila 20 °C
arasindaydi. Bu nedenle, yiiksek evaporator sicakliklarinda su, bir gii¢ kontrol
cthazinin kontroliindeki kiiclik bir 6n 1sitict ile 1sitilarak evaporatore gonderildi.
Primer buharin basing ve sicakligindaki degigmeler sirasiyla 5 kPa ve 0.2 °C’den

kiigiiktii. Her deneyde, sistem istenilen ¢alisma sartina ayarlandi ve kararli hal
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sartma ulasildig1 zaman 6lgmeler kaydedildi. Olgmeler her galisma sartinda iic
kez tekrarlandi. Olgiilen basinglar, sicakliklar, sivi seviye farklar1 ve kiitlesel
debilerin ortalama degerleri belirlendi ve ejektorlii sogutma sisteminin
performansinin degerlendirilmesinde kullanildi.

Optimum lille konumunu belirlemek icin, evaparatorden ejektdre giristeki
vana tamamen kapatilarak sistem optimum buhar lreteci sicakligi ve 125 kPa
kondenser basincinda calistirildi. Once lille konumu degistirilerek emme
odasindaki vakumlar kaydedildi. Bu vakum en biiylik degere sahip oldugu yer
optimum liile konumu olarak belirlendi.

Bundan sonra alan oranini performansa etkisini incelemek i¢in liile tutucusu
hareket ettirilip sestistii liilesi konumu 6nceden belirlenen en uygun yere getirildi.
Sonra, sabit buhar iireteci (boyler), kondenser ve evaporatdr basinglarinda, her
degisim icin sistemin sicakliklar ve basiclara gore dengeye gelmesi beklenerek,
veriler bilgisayara kaydedilmistir. Sesiistii lille ve karisma odas1 degistirilerek
deneyler diger alan oranlari i¢in tekrarlanmstir.

Sistemin sogutma kapasitesi ve performans katsayis1 bilgisayarin
monitoriinde es zamanl olarak gozlenmistir.

Bir ejektor sogutma siteminin performans katsayisi s0yle tanimlanir

0,

cop=——==—
Qb + Wmek

(3.8.1)

burada Q., evaporatore 1s1 girisi veya sogutma kapasitesi; Qp, buhar iiretecine 1s1
girisi; Wmek, sogutkani pompalamak ic¢in geren mekanik giigtiir. Bu gii¢, Qy’ye
gore ¢ok kiiclik oldugundan ihmal edildi. Sistemin performans katsayisi asagidaki

ifadeden hesaplandi,

cop =2« (3.8.2)

b

Sogutma kapasitesi agsagidaki ifadeden belirlendi,

Qe= Mg Cp (Tg - Tc)e (383)
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Sogutulan suyun debisi (mgs), bir tiirbin ¢arkli debimetre ile 6lgiildii.

Q. degeri, evaporator tamamen yalitilmis oldugu i¢in ve gevreyle olan 1s1
transferi ihmal edilerek akigkanin evaporatorde buharlagmasi i¢in gerekli 1s1y1
icindeki spiral boruda dolasan sudan aldig1 sonucuna varilabilir.

Buhar iiretecine 1s1 girisi su ifadeden belirlendi,
Qv=m, (hg — he)y (3.8.4)

Burada h, degeri sivi pompasi ile pompalanan R123 sogutucu akiskaninin
entalpisidir ve pompalanan sivinin sicakligina gére R123 sogutucu akiskanina ait
termodinamik o6zellik tablosundan (ASHRE Temel El Kitab1,1993) doymus
stviya ait entalpi okunarak elde edilir. Basinghi buharin entalpisi olan h, degeri ise
akiskanin buhar iiretecini doymus halde terk ettigi i¢in sahip oldugu basinca
(sicakliga) gore termodinamik 6zellik tablosundan doymus buhara ait entalpi
okunarak tespit edilir.

Primer sogutkanin buharlasma debisi m,, her deneyde sivi pompasi belirli
bir siire durdugu zaman s1vi sogutkanin hacmindeki degisme oOlciilerek belirlendi.

Primer Freon 123 buhar debisi (m,) ise su sekilde bulunur. Sistemde seviye
sabit oldugu i¢in belli bir zaman araliginda ( tipik olarak 90sn) pompa
durdurularak sivi seviyesindeki degisim Olgiiliir ve buradan m, degeri bulunur.
Kisaca m, su formiille hesaplanabilir.

: 1
mp = AH.Ap (3.8.5)

m, : Kiitlesel debi

AH: Boylerdeki freon s1vi seviye farki

A,: Buhar tireteci gdvdesinin kesit alani

p : Freon 123’lin yogunlugu

At :Zaman aralig1

Buhar iiretecinden alt tarafindan sivi freon pompasi ile sivi haldeki sogutucu
akiskan pompalanmakta, {ist tarafindan ise sicak basingli buhar ¢ikmaktadir. Sivi

freon pompasinin devri ayarlanabilir oldugu i¢in sivi seviye gostergesinden
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bakilarak sivi seviyesinin sabit olmasi saglamaktadir. Yani pompalanan sivi
miktar1 ile buharlasan sicak buhar miktar1 birbirine esittir. O halde boyler siirekli

akisl bir acik sistem olarak nitelendirilebilir.

4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

4.1. Deney Sahasi

Bu calismada, buhar iireteci basinci 530 ila 880 kPa ( T, = 83-105°C),
kondenser basinci 110 ila 150 kPa (T=30-40 °C), evaporator sicakligi 0 ila 15 °C
(Pe=33-63 kPa) arasinda ve alan orani (A; ) 6.5 ila 11.5 arasinda, liile konumu
(karigsma odas1 girisine gore) —27.5 ila +6.5 mm arasinda degismistir. Tahrik
akigkani olarak kullanilan suyun sicakligi 90 ila 115°C arasinda seyretmistir.

Grafiklerde gdsterilen basing degerleri mutlak basing cinsindendir.

4.2. Optimum Sesiistii Liilesi Konumunun Belirlenmesi

Optimum Sestistii liilesi konumunun belirlenmesinde emme odasindaki
basing kriter alinmaktadir. Bu basincin en diisiik oldugu lile konumu, optimum
sestistii liilesi konumu olarak kabul edilmektedir (R. Hamner,1978).

Birinci karisma odast i¢in deney sonuglari verilen Sekil 4.2.1°e gore sestisti
lilesi karisma odasinin igine dogru yaklastikca emme odasi basinci azalmaktadir.
Bu emme odast basincinin mutlak degeri, buhar iireteci basinci biiylidiikce
azalmaktadir. Her bir buhar {ireteci basinct i¢in lile konumunun —10mm
degerinden sonra emme odasi basinct hemen hemen sabit kalmaktadir. Liile
konumunun —10 ila +5 mm degerleri arasinda emme basincinda pratik olarak fazla
bir degisme olmamaktadir. Bu nedenle biitiin deneylerde liille konumu —5 mm’ye
ayarlanarak deneyler gerceklestirilmistir. Benzer davramis Sekil 4.2.2.°de deney

sonuclar1 gosterilen ikinci karisim odasinda da gézlenmistir.
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1.Karigma Odasi (Dm=9mm)

@ DI=2.85mm, Th=98.2 °C
m DI=2.66mm, Tb=103.2 °C
DI=3.21mm, Tb=90 °C

Emme odas1 basinci, (kPa)

-40 -30 -20 -10 0 10

Sesustl Lilesi konumu (x), (mm)

Sekil 4.2.1 Birinci Karisma odasi icin liile konumunun emme odasi

basincina etkisitDm=9mm, Pc=125 kPa)

2.Karisma Odasi (Dm=8.22)

¢ DI=3.21mm Tbh=82.9 °C
W DI=2.85mm, Tb=91°C
DI=2.66mm,Tb=93.8°C

Emme odasi basinci, (kPa)

-40 -30 -20 -10 0 10

Sesustu Lilesi konumu (x), (mm)

Sekil 4.2.2 Ikinci Karisma odast icin liile konumunun emme odasi basincina

etkisi(Dm=8.22mm, Pc=125 kPa da)
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Sesiistii liilesinin yerlestirildigi konumda emme basincindaki degisme 10
kPa’dan kiigiiktiir. Daha biiyiik buhar iireteci sicakliginda emme odasindaki
basing daha diisiik olmaktadir.

Ikinci karisma odasinda emme basincindaki degisme, sesiistii liilesinin
yerlestirildigi konumda (+5mm) 5 kPa civarindadir. Bu sonuglara gore sesiistii
lillesi karisma odas1 girisine yakin yerlestirilmelidir. Bu liile karisma odasinin
baslangicindan (0), Dm mesafesi kadar Onceye veya Dm/2 mesafesi kadar

sonrasina yerlestirilebilir.

4.3. Sabit Alan Oraninda Calisma Sartlarinin Performansa Etkileri

ve Optimum Calisma Sartlarinin Belirlenmesi

Sekil 4.3.1°de alan orant Ar=9,97 icin Pc=125kPa ve Te=10°C’de buhar
ireteci basincina bagli olarak performans katsayisinin nasil degistigini gdsteren
deney sonuglar1 gosterilmistir. Bu grafige gore, performans katsayisi yaklasik
98°C buhar iireteci sicakligina kadar artmakta, bu sicakliktan daha biiytlik
degerlerde ise gittikce azalmaktadir. Buna gore 98°C buhar iireteci sicakligi,
belirtilen alan orani, kondenser basinci ve evaporator sicakligi icin optimum buhar
tireteci sicakligl olmaktadir. Bu noktada COP’un degerinin yaklasik %38.5 oldugu
anlasilmaktadir. Bu COP degeri, belirtilen akis ve geometrik parametreler i¢in
optimum degerdir. Bu sekildeki grafikler ayn1 zamanda, sabit alan oraninda buhar
tireteci sicaklik veya basincinin enjektdrlii sogutma sisteminin performansina
etkilerini gostermektedir. Sogutma kapasitesi Qe egrisine bakildigi zaman, onun
buhar ireteci sicakligi ile seyrinin farkli oldugu gorilmektedir. Sogutma
kapasitesi, optimum buhar treteci sicakligina kadar artmakta ve bu optimum
degerden biiyiik sicakliklarda ise sabit kalmaktadir. Maksimum sogutma
kapasitesi 1150 W civarindadir. Sogutma kapasitesinin optimum sicakliktan
sonra, bu degerde sabit kalmasi, evaporatdorden emilen sekonder akiskanin
debisinin de sabit kaldigin1 yani boguldugunu gosterir. Optimum sicakliktan
kiigiik sicakliklarda sekonder akis, karisma odasinda bogulmaz. Buhar iireteci
sicakligr optimum degerine yaklastikca sekonder akista bogulma sartina yaklagir,
optimum degere ulasinca emilen akis bogulur (mak.debisine ulasir) ve daha biiyiik

sicakliklarda ejektor karigsma odasinda bogulmali ¢alisir. Buhar iiretecinden gelen
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primer (tahrik) akis ise daima primer liile bogazinda bogulur ve ejektore, ses lstii
hizda girer. Primer akisin debisi, buhar iireteci sicaklig1 (veya basinci) ile birlikte
daima artar. Boylece, optimum sicakliktan yiiksek sicaklilarda emilen debi sabit
kalip tahrik debisi gittikge arttigindan belirtilen ¢alisma sartlarinda ejektorlii
sogutma sisteminin performans katsayisi azalir.

Sekil 4.3.1°deki grafiklerde Tb=92°C’de yaklasik olarak COP=%12 ve
Qe=250 W iken Tbyp= 98°C’de yine yaklasik olarak COP=%38,5 ve Qe=1150 W
goriilmektedir. Bu durum bize, alan oranina uygun c¢alisma sartlarinda ejektorlii

sogutma sistemini ¢alistirmanin ne derece 6nemli oldugunu gostermektedir.

Alan Oran1 Ar =9,97

1400 go | W COP
—— Qe
1200 T 70
4 60
1000
QS
150 =
800 - %;
= + 40
%’ —— ©
& 600 z
= + >
Z / 30 5
é 400 - / 1 5 32
£ 200 410 g
E 1
)%0 Q:
n 0 T T T T T 0 Qa:
90 92 94 96 98 100 102 104

Buhar tireteci sicakligi Tb (°C)

Sekil 4.3.1 Sabit Alan Oraminda Buhar Ureteci Sicakligina Bagh Olarak
Performans Katsayisi ve sogutma kapasitesi (Pc=125kPa, Te=10C)

Sekil 4.3.2°de alan oran1 Ar=9,97 i¢in Tb=98°C ve Te=10°C’de kondenser
basincina bagl olarak performans katsayisinin nasil degistigini gosteren deney
sonuclar1 gosterilmistir.Yaklasik Pc=130kPa kondenser basincina kadar hem
performans katsayist hem de sogutma kapasitesi hemen hemen sabittir. Emilen
akigskanin debisinin azalmaya basladigr veya onun bogulmasiz akmaya basladigi

Pc=130 kPa kondenser basincina “kritik kondenser basinci Pc,” denir (Huang
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,1985). Bu deneyde buhar iireteci sicaklifi veya basinci sabit oldugundan primer
buharin debisi daima sabittir. Kritik kondenser basincina kadar sekonder (emilen)
buhar karisma odasinda boguldugundan onun debisi sabittir. Bu nedenle, diisiik
kondenser basinglarindan kritik kondenser basincina (Pc.)’na kadar sistemin
COP’u ve Qe’si sabit kalir. Bu basingtan biiyiik kondenser basinglarinda sekonder
akis karigma odasinda bogulmasiz aktigindan, kondenser basinct arttik¢a
evaparatdrden emilen akiskan debisi azalir. Dolayisiyla Pc>Pc; oldugu zaman Pc
artttkca COP ve Qe’de ani bir sekilde azalir.

Bu deney, verilen bir alan orani, buhar iireteci ve evaparator sicakligi icin

kritik kondenser basincinin belirlenmesini saglar.

Alan Oran1 (Ar=9,97)
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Kondenser basinci Pc (kPa)

Sekil 4.3.2 Sabit Alan Oranminda Kondenser Basincina Bagl Olarak

Performans Katsayisi ve sogutma kapasitesinin degisimi (Tb=98 °C ve

Te=10°C)
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Alan Oranm1 Ar = 9,97
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Evaparator sicakligr Te (°C)

Sekil 4.3.3 Sabit Alan Oranminda Evaparator Sicakligina Bagh Olarak

Performans Katsayisi ve sogutma kapasitesinin degisimi (Tb=98 °C ve

Pc=125 kPa)

Sekil 4.3.3’de alan oram1 Ar=9,97 i¢in Tb=98°C ve Pc=125 kPa’da
evaparatdr sicakligina bagli olarak performans katsayisinin sogutma kapasitesinin
ve nasil degistigini gosteren deney sonuglar1 gdosterilmistir. Bu sekile gore,
evaparator sicakligi arttikca COP ve Qe Once ani ve daha sonra daha diisiik hizda
artmaktadir. Sabit alan oraninda, COP aslinda emilen (sekonder) debinin primer
(tahrik) debiye orami olan debi oranin (m¢m,) bir gostergesidir. Primer akis
sesiistii lillesinde boguldugundan onun debisi sabittir. Fakat, sekonder buharin
kiitle debisi evaparator sicakligi veya basinciyla birlikte artar, dolayisiyla da
sistemin COP’u ve sogutma kapasitesi artar.

Sekonder buhar, evaporatérden ejektoriin i¢ine bu cihazlar arasindaki basing
farkinin etkisiyle akar. Primer liile cikis basinci, buhar iiretecindeki doyma
basincinin(veya sicakliginin) bir fonksiyonudur. Bu basing sabit oldugu zaman,

sekonder buhar kiitle debisi onun basinciyla artar. Belirli bir ejektéorde minimum
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evaparator sicakligi, emilen buhar debisi mg sifira esit oldugu zaman elde edilir ve
primer liilenin ¢ikis basincina dogrudan baghdir. Bu basing ejektor ve evaparator
arasindaki valf kapatilarak veya evaparatdrden gegen sogutulan suyun debisi sifira
ayarlanarak belirlenebilir. Baska bir deyisle, minimum sicakliga, evaparatordeki
sogutucu akigkan ile ¢evre arasinda 1s1 transferi olmadig1 zaman ulasilabilir.

Sekil 4.3.3°deki grafiklerdeki ilging bir sonugta sudur. Yiiksek evapartor
sicakliklarindan yaklasik 2°C’ye kadar egrinin efimi daha diisiik iken, 2°C’nin
altindaki sicakliklarda egim oldukca daha biiyliktiir. Bunun sebebi, 2°C’nin
altindaki sicakliklarda emilen buharin karisma odasinda bogulmasiz akarak

debisinin hizla sifira yaklagmasidir.

4.4. Alan Oraninin Sistemin Performans Katsayisina Etkisi

Alan oraninin sistemin performans katsayisina etkisini belirlemek igin
karisma odast uzunluklarinin c¢aplarina orami L, /D;,,=7.4+0.1 olan iki farkh
karisim odasi kullanilmistir. Bu iki karisma odasinin enine kesit alanlarinin orani

Ami/Amp=1.2"dir. Bunlarin temel boyutlar1 asagida verilmistir.

1.Karigsma odasi: Dm1=9.0 mm Lm1=67.5 mm

2.Karigsma odasi: Dm2=8.22 mm Lm2=61.5 mm

Bu karisma odalarinda ayri ayr1 bogaz c¢aplart D;=2.66, 2.85 ve 3.21 mm
olan sesiistii liileleri kullanilarak sistem test edilmistir. 1.karisma odasinda
kullanilan ii¢ farklh liile dolayisiyla alan orani i¢in buhar iireteci sicakligiyla
performans katsayisin degismesi Sekil 4.4.1°de gosterilmistir. Her ii¢ alan orani
icin egrilerin seyri benzerdir. Ancak diisiik alan oranlarinda optimum COP, diistik
buhar iireteci sicakligina karsilik gelmektedir. Alan orani arttik¢a optimum buhar
iireteci sicaklign da artmaktadir. Ornegin Tb=90°C’de optimum COP yaklasik
%35 iken Tb=103°C’de yaklasik %40 olmaktadir.
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1.Karigma Odas1 (Dm=9mm)

@ DI=2.85mm,Ar=9.97
B DI=3.21mm,Ar=7.86
DI=2.66mm,Ar=11.45

Performans katsayist COP, (%)

80 85 90 95 100 105
Buhar treteci sicakligi Tb (°C)

Sekil 4.4.1 Birinci karisma odasinda ¢esitli alan oranlart i¢in performans
Egrileri (Pc=125 kPa, Te=10°C)

Benzer davranig, Sekil 4.4.2°de gorildigi gibi, sistemde daha kiigiik
karisma odasi ¢apina sahip 2.karigma odasi kullanildigi zamanda gézlendi.

2. Karigma Odasi (Dm=8.22mm)

& DI=2.85mm, Ar=8.32
W DI=2.66mm, Ar=9.55
DI=3.21mm, Ar=6.56

Performans katsayis1t COP, (%)

80 85 90 95 100

Buhar Ureteci sicakligi Tb (°C)

Sekil 4.4.2 Ikinci karisma odasinda ¢esitli alan oranlart igin performans

egrileri(Pc=125 kPa, Te=10°C)
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4.5. Karisma Odasi1 Capinin Sistemin Performansina Etkisi

Karigma odasi capinin sistemin performansina etkisini belirlemek ig¢in iki
farkl1 ¢aptaki karigma odasi i¢in ¢esitli alan oranlarinda elde edilen optimum
performans egrileri Sekil 4.5.1°de gosterilmistir. Cap1 daha biiylik olan 1.karisma
odasinin COP’u digerinden biraz daha biiylik (mutlak deger olarak %1 puan)
olmaktadir. Ornegin Ar=9’da 2.karisma odasinda COP=%36 iken 1.karisma
odasinda COP=%37 olmaktadir. Dolayisiyla karisma odasi capi sistemin
performansi iizerine biiyiik bir etkiye sahip degildir. Bu karisma odalarinin enine
kesit alanlar1 orani %?20 farkli olmasina ragmen, oran olarak performans

katsayisindaki farklilik %3’den kiicliktiir.

Lm/Dm = 7.4 +0.1

45

40 "
/

35 —

1.Karigsma odas1 (Dm=9.0mm)

30 ./ B 2 Karigma odas1 (Dm=8.22mm)

25

Performans katsayist COP, (%)

20 T T T T
6 7 8 9 10 11 12

Alan oran1 Ar

Sekil 4.5.1 Farkl iki ¢captaki karisim odast i¢in alan oranina bagl olarak
Performans Katsayisi (Pc=125kPa, Te=10C)

Belirtilen sartlarda karisma odast ¢api, sistemin performansini fazla
etkilemediginden farkli iki karisma odasinin verileri birlestirilerek, sabit
evaporator sicakligl ve kondenser basincinda(veya sicakligi), optimum COP’un ve
optimum alan oraninin buhar {ireteci sicakligina gére degismesi incelenebilir. Bu

maksatla, Sekil 4.5.2°de optimum COP ve Ar egrileri ¢izilmistir. Bu sekilden,
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buhar iireteci sicakligi arttikca hem alan oram1 hem de performans katsayisi
artmaktadir. Buhar iireteci sicakligl yaklagik 83°C’den 103°C’ye degistigi zaman
COP yaklasik %29’dan %41°e ¢ikmaktadir. Bu aralikta COP’taki artis yiizdesi
yaklasik %40 olmaktadir. Bu da yiiksek buhar iireteci sicakliklarinda caligilmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Ersoy H.K, 1999, yaptig1 teorik ¢alismasinda sesiistii liilesi, difiizor, karigma
odas1 verimleri %97 oldugu zaman, Tb=95C° (700kPa), Pc=125kPa (34C°) ve
Te=10C° (50.8kPa) Ar=10.22’de COP= %38.5 bulmustur. Bu ¢alismada ise; ayni
caligma sartlar1 icin alan oram1 Ar=10.2’de ve Tb=98.4°C’de COP=% 39
bulunmustur. Bu sonuglara gore yaklasik 3°C biiyiik buhar iireteci sicakliginda

(Tb) yaklasik ayn1 COP degeri elde edilmistir.

Te=10°C ve Pc=125 kPa
45 14
40 ——
™" | 12

. 35 / /'
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Optimum buhar iireteci sicakligt Tb opt. (°C)

Sekil 4.5.2 Sabit Evaporator sicakligi ve Kondenser basincinda Buhar
tireteci sicakligina baglhna gore optimum egriler (Pc=125kPa, Te=10C)

Alan oran1 biiyiidiik¢e optimum COP’un artmasi soyle agiklanabilir;

Alan oranmi biiyiidiik¢e sestistli liile ¢ap1 kiigiiliirken buhar {ireteci basinci
artmakta, dolayisiyla pirimer akisin sesiistii lilleden ¢ikis hiz1 da artmaktadir.
Buda liile ¢ikisindaki basinci diisiiriir. Alan orani arttik¢a emilen akigin aktigi
halka seklindeki alanda artar. Boylece sabit evaparator ve kondenser basincinda,
ses usti lile ¢ikis basincinin diismesi emilen debiyi artiracagindan ve emilen
akigkanin aktig1 alanin karisma odasi girisinde biiylimesi bu kisimda enerji
kayiplarini nispeten azaltacagindan alan orani arttikga COP’ta artacaktir .
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4.6. Daha Once Yapilmis Benzer Calismalar

Aphornratana ve Eames (1997), karisma odast boliimiiniin icine dogru
eksenel yonde hareket edebilen bir ses iistii lilleye sahip bir ejektor kullanan,
buhar ejektorlii sogutucunun deneysel incelenmesini gergeklestirdiler. Yaptiklari
deneyler, tek optimum ejektdr pozisyonunun tiim ¢alisma kosullarini karsilamaya
yetmedigi ve her c¢alisma sarti 6zel bir optimum liille pozisyonu gerektirdigini
belirttiler. Ayrica COP ve sogutma kapasitesinde liille pozisyonu ayarlanarak
%100’e varan degisimler elde etmislerdir. Boyler sicakligi sabit olarak
tutuldugunda liileyi karisma odasinin i¢ine dogru hareket ettirmek COP ve
sogutma kapasitesinde diismeye neden olmustur. Bununla beraber, ¢cevrim daha
yiiksek kritik kondenser sicakliklari ile ¢alistirilabilir. Liile karisma odasindan
geriye dogru cekildiginde COP ve sogutma kapasitesinin arttigir fakat kritik
kondenser basincinin da diistiigiinii gozlemlemislerdir. Sonug olarak hareketli ses
iistii liilesine sahip ejektoriin kullaniminin tamamen sabit geometrik {initelere
sahip olanlara gore sisteme esneklik sagladigini, sogutma kapasitesinde artigin
lilenin karisma odasindan uzaklastirilmasiyla saglanabildigini ama burada da
evaporatdr ve boyler sicakliklari degismeden kondenser basincinin diistiigiini
saptadilar.

Aphornratana ve ark. (2001), sogutucu akiskan olarak R11 kullanilan
ejektorlii sogutma sisteminin deneysel incelenmesini gerceklestirdiler. Sistemde, 8
mm bogaz ¢apina sahip 2 farkli karigma odas1 kullandilar. Bu sistemin -5 °C kadar
diisiik sicaklik saglayabildigi ifade edildi. 0.1 ila 0.25 sahasinda bir COP ile 500W
ila 1700W sahasindaki sogutma kapasitesi elde edildi. Ayni1 bogaz ¢apina sahip iki
karisma odasi kullanildi; sabit alanli giris (karisma odasi no 1 ) ve daralan alanh
giris (karigsma odasi no 2) . Karisma odasi no 1 kullanildigi zaman daima karisma
odasinda akigkanin boguldugu goriildii. Karigsma odasi no 2 kullanildig1 zaman
karisma odasinda sekonder akisin bogulmast goriilmedi. 1200 mbar kadar yiiksek
evaporator basinglarinda bile karigma odasinda karismis akisin  bogulmasi
goriilmedi. Huang ve ark. (1999) tarafindan ileri siiriilene zit olarak; ejektortin,
karisma odasinda bogulmali veya bogulmasiz olarak calisabildigi belirtildi.
Bunun, 6zel bir ejektdriin kendine has bir karakteristigi olabilecegi ve kullanilan

akigkanin ejektor geometrisinin ve ¢alisma sartlarinin sonucu olabilecegi
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belirtildi. Yapilan testlere gore karigma odast 2 ( karisma odasinda bogulma
olmayan) kullanildigi zaman, sistem karisma odast 1 (karisma odasi daima
bogulmali) kullanildiginkinden daha genis bir sahada calistirilabilir. Karisma
odasinda bogulma olmadig1 zaman, sistem daha iyi bir sogutma kapasitesi ve COP
saglayabilecek sekilde ejektor daha verimliydi. Ancak karigma odas1 1 kullanildigi
zaman sistem daha diisiik sogutma sicaklifinda caligabildi. R-11 kullanan bir
ejektdr sogutma sisteminin pratik oldugu ispatlandi. Sistem, sogutma sicakligi
sahas1 0°C den 10°C ye olan uygulamalarda kullanim i¢in uygundur. Sistem,
100°C ye veya daha asagisinda olan sicakliklara sahip diisiik sicaklikli birgok
cesitli atik 1s1 i¢in uygulanabilir. Deneyler bu sistemin 41 °C ye kadar olan
kondenser sicakliklari ile ¢alistirilabilecegini gosterdi. Bu nedenle hava sogutmali
bir kondenser kullanilabilir. Bu sistemi tasarlamak, konstriike etmek ve
calistirmak kolaydir. Ancak bu sistem ticari kullanim i¢in biraz daha gelistirilmesi
gerekir. Ayrica sistem is goren akiskani i¢in, ¢evreye daha az zararli etkiye sahip

olmas1 gibi avantajlarindan dolayr R-11 yerine, R123 iin kullanilabilecegi

belirtildi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu deneysel ¢aligmada, sesiistii lille konumu ayarlanabilir, difiizorlii karisma
odas1 ve sesiitii liilesi degistirilebilir 6zel bir ejektor tasarlandi ve imal edildi. Bu
0zel ejektor daha once diisiik basingli sogutucu akiskanlar i¢in kurulan ejektorlii
sogutma sistemine monte edildi. Diislik seviyedeki 1s1 enerjisi (yaklasik 83°C)
tahrik enerjisi olarak ve g¢evre dostu kabul edilen R-123 sogutucu akiskani is
goren akiskan olarak kullanilarak basariyla test edildi. Gelistirilen bu ejektorlii
sogutma sisteminin tahrik enerjisi olarak atik 1s1, jeotermal enerji ve giines enerjisi
kullanilarak calistirilabilecegi anlasildi. Sesiistii lille konumunun ve alan oraninin
sistemin performansina etkisini belirlemek i¢in li¢ degisik sesiistii lillesi ve iki
farklr diftizorlii karisma odasi kullanildi. Belirli bir sahada olmak sarti ile liile
konumunun sistem performansina etkisinin olmadig1 goriildii. Her alan orani i¢in
optimum bir ¢alisma noktas1 oldugu belirlendi. Sabit alan oraninda evaporator
sicaklig1 ve kondenser basinci sabit tutulup buhar iireteci sicakligi degistirilirse
optimum sicakliga kadar performans katsayisinin arttigi, bu sicakliklardan daha
biiyiik sicakliklarda bu katsayinin azaldig1 goriildii. Karisma odasi degistirilmeden
seslistil liilesi degistirilerek alan orani degistirilince daha yiiksek alan oranlarinda
daha biiyiik performans katsayisi elde edilmektedir. Karigsma odast degistirilince
(enine kesit alanlarinin oran1 yaklasik 1,2), daha biiylik enine kesit alanli karisma
odasinda performans katsayis1 biraz (%3) artmaktadir. Hem akis hem de
geometrik parametreler icin optimum egriler géz Oniine alindiginda daha biiytik
performans katsayisi daha biiyiik alan oranlarina ve buhar iireteci sicakliklarina
karsilik gelmektedir. Alan orami diisiik oldugu zaman optimum performans
katsayis1 daha diisiik buhar iireteci sicakliklarinda saglanabilmektedir. Bu
calismada, alan oram1 11.5, yaklasik buhar iireteci sicakligi 103°C, kondenser
basinct 125 kPa ve evaporator sicakligr 10°C’de % 40’lik bir performans katsayisi
elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilen bu sonuglar Ersoy (1999 )’un teorik

sonuglari ile de uyumludur.
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09.07.2006 [10:02:05 | 54,500 91,600) 12,100] 9,800{25800] 18,300| 24,000| 23900( 17 000| -42700) 14,100] 24,800| -41,900|506,400| 25,500) 8896) 2662,1]  605.40( 600.4904| 2436951 528| 328
09.07.2006 [10:02:06 | 54,500 90,600) 12,300 10,100{ 25,300] 18,500] 24,000] 24,100 17000| -42300] 14.100] 22 600| -42,300|501 200 25,100) 877 7| 26563 BO120{ 7898172] 2385547 918] 33.1
09.07.2006 |10:02:07 | 54900] 90,500] 12,300| 10,100[ 25.900| 15,500 24,000] 24,100| 17,000 -42.300[ 14,100) 22600| -42 300|501 200 25100| §77.7| 26563| G01.20{ 7898172 2385647 91.8| 33,1
09.07.2006 10:02:07 | 54,800 90,500 12,100 10,000{ 25 800] 18,300| 24,000| 24.000( 17 000| -42600) 14,100] 23,700] -42,300|505,000) 25100) 8896) 26796] 60500( 600.4904| 2369663) 515| 338
09.07.2008 |10:02:08 | 55,000) 90,700] 12400( 10,100f 25900| 15,600) 24,000] 24,000( 17,000) -42500{ 14,100] 22,000| -43,700|437 400] 25200| 885,8| 2631,0] 59740 779.144| 2380276 917 327
09.07.2006 [10:02:08 | 55,000 90,700) 12.400) 10,100{ 25,900| 18,600| 24,000 24.000( 17 000| -42,500) 14,100] 22,000| -43,700|497 400 25,200 865,8) 2631,0] 59740 779.144| 2380276 17| 327
09.07.2006 [10:02:09 | 55,000 90,700) 12,400) 10,100{ 25300] 18,600| 24,000] 24,000 17 000| -42500) 14,100] 22,000| -43,700(497 400 25200) 8965,8) 2631,0] 55740 779.144| 2380276 17| 327
09.07.2008 |10:02:09 | 54 600) 90.400] 12,000] 9.900[25500| 18,500) 24,000] 24,000( 17,000 -42.400{ 14,100| 23,700 -41,800|505,000] 25.400| 885,5| 26796 G0500( 779.144| 2364 321] 914] 330
09.07.2006 [10:02:10 | 54 600| 50,400) 12,000) 9900{ 25 800] 18,500| 24,000| 24,000 17 000| -42.400) 14,100] 23,700| -41,800|506,000| 25400) 8658) 26796] 60500 779.144| 2364321 514| 330
09.07.2006 [10:02:10 | 54,900 90,600) 12,300) 10,100{ 26,100] 18,600| 24,000] 24,000 16500| -42500) 14,100] 19,800| -43,400|502,500| 24,800) 884,3) 2k63 6] 602 50[ 795,1656| 23749682 516| 335
09.07.20068 |10:02:11 | 54,700) 90,600] 12,300| 10,100{ 25 .900| 15,500) 24,000] 24,100{ 17,000 -42300{ 14,100| 24,500 -41,800|505,400] 25700| 877 7| 2662,1] G0540{ 7895172| 2369663] 915 333
09.07.2006 10:02:12 | 54,700 90,500 12300 10,100{ 25 900] 18,500| 24,000| 24.100{ 17 000| -42300) 14,100] 24,800| -41,800|505, 400 25.700) 8777 2662,1] 60540( 7898172| 2369663] 515| 333
09.07.2008 |10:02:12 | 54,900) 90,500] 12,300| 10,300f 25 500| 15,400) 23,00 24,200( 1&,900) -42300{ 14,100] 22,000 -41,900|501,200] 25100| 8372| 2655,3] G01.20[ 782 7967| 2369663] 915 318
09.07.2006 [10:02:13 | 54,800 90,500 12300 10,300{ 25 A00| 15,400| 23,900 24200( 16.500| -42300) 14,100] 22,000| -41,900|501 200 25100) 8372 26653] 601.20[ 752 7667| 2369663 515| 318
09.07.2006 [10:02:13 | 54,900 90,700) 12300 10,200{ 26,000] 18,600| 24,000] 24,000 17 000| -42500) 14,100] 24,300| -41,900|506,000) 25,300) 877.7) 26796 60500[ 789.8172| 2380276 17| 332
09.07.2008 |10:02:13 | 54,900) 90,700] 12,300| 10,200{ 26,000| 158,600) 24,000] 24,000( 17,000 -42,500{ 14,100| 24,300 -41,900|505,000] 25300| 877 7| 26796 605,00( 789.5172| 2380276] 917 332
09.07.2006 [10:02:14 | 54,500 90,700) 12300 10,200{ 26 000] 18,600| 24,000| 24.000( 17 000| -42,500) 14,100] 24,300| -41,900|506,000| 25,300 8777 26796 60500( 7898172| 2380276 17| 332
09.07.2006 [10:02:14 | 54,800 90,500) 12,100 10,000f 26,000] 17,900| 24,000] 23500( 17 000| -42300) 14,100] 23,100] -41,900|504 600| 25,800) 960,7) 2677.0] 604 F0[ 864 5296| 2369663 515] 365
09.07.2006 [10:02:15 | 54,800 90,500 12,100) 10,000f 26000] 17,900( 24,000] 23900{ 17 000] -42300) 14,100] 23,100] -41,900|504 600| 25,800) 960,7) 2677 0] 604 60f 664 5296| 2369663) 515| 365

DENEYLERDE KULLANILAN BILGISAYAR DATALARINDAN BiR 6RNEK
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